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Guillermo Simari y Alejandro Garćıa, quienes me ofrecieron la oportu-

nidad de realizar mi doctorado en este laboratorio: el LIDIA. Desde mi

comienzo en RoboCup, su aporte en mi corta carrera en investigación

fue imprescindible y valioso. Sus perfiles, diferentes en cuanto a la inves-

tigación, me han dado la oportunidad de combinar diferentes visiones,

enriqueciendo mi formación.
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RESUMEN

El trabajo realizado en esta tesis pertenece al área de argumentación

en inteligencia artificial. La representación de conocimiento en un forma-

lismo basado en argumentación se realiza a través de la especificación

de argumentos, cada uno en favor de una conclusión a partir de cier-

tas premisas. Dado que estas conclusiones pueden estar en contradicción,

se producen ataques entre los argumentos. Luego, la evaluación de toda

la información presente podrá dar preponderancia a algunos argumen-

tos por sobre aquellos que los contradicen, produciendo un conjunto de

conclusiones que se considerarán garantizadas.

El objetivo principal de esta tesis es la definición de un nuevo marco

argumentativo capaz de manejar dinámica de conocimiento. En este sen-

tido, se da una representación no sólo a los argumentos, sino que también

se introduce la noción de evidencia como entidades especiales dentro del

sistema. En cada instante, el conjunto de evidencia se corresponde con

la situación actual, dándole contexto al marco argumentativo. La plau-

sibilidad de los argumentos en un instante dado depende exclusivamente

de la evidencia disponible. Cuando la evidencia es suficiente para dar

soporte a un argumento, éste se denominará activo. También se conside-

ra la posibilidad de que algunos argumentos se encuentren activos aún

sin encontrar soporte directamente desde la evidencia, ya que podŕıan

hacerlo a través de las conclusiones de otros argumentos activos. Estas

conexiones entre argumentos dan lugar a lo que en esta tesis se denomina
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estructura argumental, proveyendo una visión un tanto más compleja que

la usual en cuanto a la representación de conocimiento argumentativo.

Los resultados obtenidos en esta tesis permitirán estudiar la dinámi-

ca de conocimiento en sistemas argumentativos. En la actualidad, ya se

han publicado art́ıculos que presentan un formalismo que combina ar-

gumentación y la teoŕıa clásica de revisión de creencias. En esta ĺınea

de investigación se definen operadores de cambio que se aplican sobre el

marco argumentativo abstracto dinámico y tienen como objetivo alcanzar

cierto estado del sistema; por ejemplo, garantizar un argumento deter-

minado. Por otra parte, este marco también permitirá estudiar métodos

para acelerar el cómputo de garant́ıa a partir del proceso de razonamien-

to realizado en estados anteriores.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Representación de Conocimiento,

Razonamiento No Monótono, Argumentación Computacional, Argumenta-

ción Abstracta, Dinámica de Conocimiento



ABSTRACT

This thesis falls within the area of argumentation in artificial intelli-

gence. Knowledge representation in an argumentation-based formalism

is performed through the specification of arguments, each of which sup-

ports a claim from certain premises. Provided that these claims might be

in contradiction, attacks may arise among arguments. The evaluation of

all the information at stake could make some arguments prevail on top

of those which contradict them, yielding a set of conclusions considered

warranted.

The main objective of this thesis is the definition of a new argu-

mentation framework capable of dealing with knowledge dynamics. In

this sense, representation is not contrained not only to arguments, but

the notion of evidence is also introduced, as a special entity within the

system. At each moment, the set of evidence will correspond to the cu-

rrent situation, providing context to the argumentation framework. The

plausibility of arguments at a given moment depends exclusively on the

availability of evidence. Whenever evidence proves to be enough to sup-

port an argument, the latter will be referred as active. Some arguments

could be active even when they do not find enough support directly from

evidence, but from other active arguments’ claims. These connections

among arguments give place to what we call argumental structure, pro-

viding a more complex representation than what is usually found in the

literature.
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The results obtained in this thesis will allow the study of knowled-

ge dynamics in argumentation systems. Currenly, several articles have

been published introducing a formalism that combines argumentation

and classic belief revision theory. This research line is devoted to the

definition of change operators applied over the dynamic abstract argu-

mentation framework with the goal of reaching a certain state of the

system; for instance, to seek warrant for a given argument. Another re-

search line that benefits from this framework studies methods that look

for a speed-up of the warrant computation procedure, based on the reaso-

ning procedure performed in previous states.

Keywords: Artificial Intelligence, Knowledge Representation, Non-monotonic

Reasoning, Computational Argumentation, Abstract Argumentation, Know-

ledge Dynamics
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1.3.2. Semánticas Argumentativas . . . . . . . . . . . . 4

1.4. La Consideración de Subargumentos . . . . . . . . . . . 7

1.5. Dinámica en Argumentación . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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Índice de figuras

1.1. (a) A aceptable con respecto a S (b) Conjunto admisible S 6

1.2. Dos marcos argumentativos para el Ejemplo 1.1 . . . . . 6

1.3. Dos marcos argumentativos para el Ejemplo 1.2 . . . . . 7

1.4. Dos marcos argumentativos para el Ejemplo 1.3 . . . . . 7

2.1. Estructuras argumentales mal formadas . . . . . . . . . . 27

2.2. Estructuras argumentales bien formadas . . . . . . . . . 28

2.3. Estructuras argumentales del Ejemplo 2.3 . . . . . . . . 32

2.4. Estructuras argumentales del Ejemplo 2.4 . . . . . . . . 35

2.5. Estructuras argumentales con mismo argumento tope . . 38

2.6. DAF del ejemplo 2.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.7. Instancias activas del Ej. 2.5 de acuerdo a distintos con-

juntos de evidencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.8. Dos DAFs con sus respectivos conjuntos de evidencia . . 50

2.9. Resultado de la mezcla de los DAFs en la Figura 2.8 . . 51
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xiv Índice de figuras
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4.5. (a) Árbol de dialéctica del Ejemplo 4.5 (b) Árbol hipotético 96
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5.5. Árbol de dialéctica activo y poda fast-prune del Ejemplo 5.4121
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1. INTRODUCCIÓN

El trabajo realizado en esta tesis pertenece al área de argumentación

en inteligencia artificial [CML00, PV02, BCD07, RS09]. Esta discipli-

na es relativamente nueva y forma parte del área de razonamiento no

monótono. La representación de conocimiento en argumentación se rea-

liza a través de la especificación de argumentos, cada uno de los cuales

da soporte a una conclusión a partir de un conjunto de premisas. Un

formalismo argumentativo brinda la posibilidad de representar conoci-

miento en contradicción, dado que la presencia de un argumento puede

resultar conflictiva para otros. Lo que resulta una ventaja es la tolerancia

a la inconsistencia. Es decir, es posible obtener conclusiones válidas aún

cuando el conocimiento tenga porciones conflictivas; el proceso argumen-

tativo decidirá qué prevalece dada una contradicción.

En argumentación, el razonamiento es realizado mediante la evalua-

ción y confrontación de argumentos en conflicto. Se dice que un argu-

mento A derrota a un argumento B si ambos están en conflicto y A es

preferido a B. En enfoques teóricos, esta relación de ataque suele definirse

como un conjunto de pares ordenados de argumentos, donde la primera

componente ataca a la segunda. Un ataque doble usualmente se entiende

como una situación de bloqueo; es decir, ninguno de los dos argumentos

involucrados es considerado como un derrotador efectivo del otro.

La teoŕıa de argumentación puede ser dividida en dos subáreas: ar-

gumentación abstracta, y argumentación basada en reglas. En la visión
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abstracta, los argumentos son considerados como cajas negras y se evita

toda referencia a su composición interna. Por otra parte, en el enfoque

basado en reglas, un argumento es definido como un conjunto de reglas

que, bajo ciertas condiciones (minimalidad, consistencia, etc.), deriva su

conclusión. En este trabajo, el foco se sitúa sobre la visión abstracta de

argumentación, dado que resulta un enfoque más apropiado para estu-

diar propiedades de alto nivel. Aún aśı, los resultados obtenidos pueden

ser traducidos a formalismos basados en reglas, tal como se mostrará en

el Caṕıtulo 3.

1.1. Argumentación Abstracta

La primera propuesta introduciendo un marco argumentativo abs-

tracto fue dada por Dung [Dun95], en un art́ıculo cuyos resultados aún

son objeto de análisis en la literatura. Varios autores han tomado esta

propuesta básica para extenderla en diversos sentidos [BCD07, WBC07],

logrando formalismos con una capacidad expresiva de un espectro real-

mente amplio.

La especificación de un sistema argumentativo abstracto implica de-

finir dos conjuntos: el de argumentos y el de ataques entre ellos. Esto

permite representar un marco argumentativo como un grafo dirigido,

donde los nodos son los argumentos y los arcos, los ataques, apuntando

al argumento siendo derrotado. Este grafo suele resultar una herramienta

útil para visualizar el sistema y analizar propiedades. La finalidad de re-

presentar conocimiento en un marco argumentativo es tener la capacidad

de obtener conclusiones del sistema a pesar de la potencial inconsisten-

cia del conocimiento. Una semántica aplicada al marco argumentativo

determinará el criterio por el cual ciertos argumentos serán garantiza-

dos (i.e., aceptados a pesar del conocimiento en contradicción) y otros,
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rechazados. El conjunto de argumentos garantizados contendrá aquellos

argumentos en los cuales se puede creer luego de haber considerado todo

el conocimiento relacionado.

1.2. Representación de Conocimiento y Razonamiento

Dadas sus caracteŕısticas, el enfoque argumentativo está preparado

para representar conocimiento inherentemente inconsistente, lo cual es

de utilidad para la toma de decisiones y/o determinación de creencias

considerando información en oposición. En lo que resta de este caṕıtulo

quedará claro que, en argumentación, el carácter no monótono del razo-

namiento surge de la pugna entre argumentos: la aparición de argumentos

nuevos en el sistema puede llevar a la obtención de un subconjunto de

las conclusiones previas.

La comunidad de argumentación usualmente se enfoca en la propuesta

de nuevos elementos teóricos para aumentar la capacidad expresiva de los

formalismos. Otras extensiones se dedican a manejar diferentes aspectos

del proceso argumentativo y su utilización: su capacidad para manejar

diálogos [DDBC05], protocolos de negociación [SJNP98, ADM07], y es-

trategias [RLT09, RL08]. Complementariamente, algunos enfoques han

estudiado la idoneidad de la argumentación dentro de distintos contex-

tos de aplicación, tales como sistemas de recomendación [CM04], sistemas

multi-agente [RA06, RGS08] y la web [RZR07b, RZR07a].

1.3. Marcos Argumentativos Abstractos

Esta sección está dedicada a la descripción del concepto de marco

argumentativo abstracto (abstract argumentation framework, de aqúı en

adelante AF ) en la forma en que se suele presentar en la literatura,
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basándose en las definiciones iniciales en [Dun95].

1.3.1. Argumentos y Ataques

Como fue establecido en la Sección 1.2, los AFs están compuestos

de argumentos y ataques entre ellos. En argumentación abstracta, los

argumentos son tratados como entidades abstractas e indivisibles, sin

hacer referencia sobre su estructura interna. La relación de ataque se

define como un conjunto de pares de argumentos, y cada par representa

un ataque de la primera componente sobre la segunda.

Definición 1.1 (Marco Argumentativo [Dun95]) Un marco argu-

mentativo (AF) es una tupla 〈W, ↪→〉, donde W es un conjunto finito

de argumentos, y ↪→ ⊆ (W ×W ), es la relación de ataque sobre W .

Los AFs son esencialmente un grafo donde los nodos son argumen-

tos y los arcos, ataques. Este tipo de marcos representan el máximo

grado de abstracción para un formalismo argumentativo. A partir de

esta visión pueden definirse nociones centrales, y el foco suele posarse

sobre las semánticas argumentativas. Muchas extensiones han sido defi-

nidas en la literatura sobre el marco de Dung: value-based frameworks

(marcos basados en valores) [BC02], bipolar frameworks (marcos bipola-

res) [ACLSL08], labelled frameworks (marcos etiquetados) [CS06], e in-

cluso incorporando la noción de subargumento [MGS07]. En el caṕıtulo

siguiente se explicará en detalle el aporte de esta tesis, que puede ser

visto como una extensión o un refinamiento del AF clásico.

1.3.2. Semánticas Argumentativas

Al representar conocimiento a través de un AF se debe proveer un me-

canismo para obtener las conclusiones inferidas por el sistema; esto es, el
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AF debe poseer una semántica asociada. La aplicación de una semántica

a un AF retornará un conjunto de extensiones, y cada extensión será un

conjunto de argumentos. El requerimiento mı́nimo para una extensión

es ser libre de conflictos. Las nociones explicadas a continuación fueron

tomadas de [Dun95]. Dado un AF φ = 〈W, ↪→〉 y un subconjunto S ⊆ W :

Libertad de conflicto: S es libre de conflicto con respecto a “↪→”

sssi ningún argumento A ∈ S es tal que A↪→B, para todo B ∈ S.

Argumento aceptable: Un argumento A ∈ W es aceptable con

respecto a S y “↪→” sssi para cada argumento B ∈ W se cumple

que si B↪→A entonces existe un argumento C ∈ S tal que C↪→B.

Este concepto se ilustra en la Figura 1.1(a).

Admisibilidad: S es admisible con respecto a “↪→” sssi S es libre

de conflicto con respecto a “↪→” y cada argumento en S es aceptable

con respecto a S y “↪→”. Este concepto se ilustra en la Figura 1.1(b).

Extensión preferida: Una extensión preferida de φ es un conjunto

maximal (con respecto a inclusión de conjuntos) S ⊆ W tal que S

es admisible con respecto a “↪→”.

Función caracteŕıstica: La función caracteŕıstica de φ es:

• Fφ : 2W → 2W

• Fφ(S) = {A | A es aceptable con respecto a S y “↪→”}

Extensión grounded : La extensión grounded de φ es el mı́nimo

punto fijo de la función caracteŕıstica Fφ.

Extensión completa: Si S es un conjunto admisible, S es una

extensión completa de φ sssi cada argumento en S es aceptable con

respecto a S y “↪→”.
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A

B C Z

D

X Y

S

A

B C Z

D

X Y

S

(a) (b)

Fig. 1.1: (a) A aceptable con respecto a S (b) Conjunto admisible S

El conjunto de extensiones preferidas de un AF constituye su semánti-

ca crédula, mientras que la semántica escéptica está definida por la exten-

sión grounded . La anterior permite múltiples extensiones, mientras que

la última retorna sólo una, que puede ser vaćıa. La extensión completa

puede verse como un enlace entre las preferidas y la grounded .

Teorema 1.1 ([Dun95]) Se verifican las siguientes propiedades:

1. Cada extensión preferida es completa, pero no vice versa.

2. La extensión grounded es la menor (según ⊆) extensión completa.

Ejemplo 1.1 En la Figura 1.2 pueden verse dos AFs. En el AF de la fi-

gura (a) el conjunto de extensiones completas es: {∅, {A}, {B}}, mientras

que en el de la figura (b) es: {∅, {A, C}, {B}}

A B A B C

(a) (b)

Fig. 1.2: Dos marcos argumentativos para el Ejemplo 1.1

Ejemplo 1.2 En los AFs de la Figura 1.3 se muestra cómo la existencia

de ciclos afecta a las extensiones preferidas. En el AF de la figura (a) el
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conjunto de extensiones preferidas es: {{A1, C}, {A2, C}}, mientras que

en el de la figura (b) es: {{A, C}, {A,D}, {B,D}}.

A
1

A
2

B C

A B C D

(a) (b)

Fig. 1.3: Dos marcos argumentativos para el Ejemplo 1.2

Ejemplo 1.3 En los AFs de los Ejemplos 1.1 y 1.2 la extensión groun-

ded es el conjunto vaćıo, dado que la función caracteŕıstica no puede

encontrar argumentos aceptables con respecto al conjunto vaćıo, i.e., no

derrotados por ningún argumento. Consideremos una variante de los AFs

del Ejemplo 1.2, en los que la extensión grounded es no vaćıa. Estos AFs

están ilustrados en la Figura 1.4. En el AF de la figura (a) la extensión

grounded es: {A2, C}, mientras que en el de la figura (b) es: {A}.

A
1

A
2

B C

A B C D

(a) (b)

Fig. 1.4: Dos marcos argumentativos para el Ejemplo 1.3

1.4. La Consideración de Subargumentos

Muchas extensiones han sido definidas sobre AFs para ampliar las ca-

pacidades de representación de conocimiento. Una de las adiciones más

significativas que afecta directamente al objeto de esta tesis es la intro-

ducción de la noción de subargumento. La intuición detrás del concepto
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de subargumento puede describirse como “una porción de un argumento

que es un argumento por śı misma”. Los subargumentos son de utilidad

para descomponer argumentos en piezas más pequeñas. Dado que estas

piezas son, a su vez, argumentos válidos, éstas pueden ser consideradas

separadamente; por ejemplo, pueden ser atacadas. La consideración de

subargumentos provee medios para una representación de conocimiento

más poderosa, al costo de un incremento en la complejidad: todo análisis

llevado a cabo sobre argumentos se torna inherentemente recursivo.

En esta tesis el concepto de subargumento será incorporado al forma-

lismo, y tendrá repercusión en la complejidad de algunos métodos que

operan sobre el marco argumentativo dinámico, tal como las operaciones

de cambio descriptas en el Caṕıtulo 4. Por otra parte, al permitir tal

granularidad en la representación, en el Caṕıtulo 3 mostraremos que es

posible expresar dos formalismos basados en reglas en términos del marco

dinámico. La consideración de subargumentos suele implicar una visión

abstracta más próxima a los enfoques prácticos de la argumentación.

1.5. Dinámica en Argumentación

La tesis se centra en la visión abstracta de la argumentación aplica-

da a la inteligencia artificial. El objetivo principal es la definición de un

nuevo marco argumentativo capaz de manejar dinámica de conocimiento.

Este marco argumentativo abstracto dinámico se denominará DAF, sigla

basada en dynamic abstract argumentation framework. En este marco

se da una representación no sólo a los argumentos, sino que también

se introduce la noción de evidencia. En cada instante, el conjunto de

evidencia se corresponderá con la situación actual, dándole contexto al

marco argumentativo. Adicionalmente, se dota a los argumentos de cier-

tos atributos: una interfaz proveyendo conclusión y premisas. De esta
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manera, la validez de los argumentos en un instante dado puede verifi-

carse a través de la evidencia disponible. Cuando esto se dé, el argumento

en cuestión se denominará activo. También se considera la posibilidad de

que algunos argumentos se encuentren activos aún sin encontrar sopor-

te por evidencia, ya que podŕıan hacerlo a través de las conclusiones de

otros argumentos activos. Estas conexiones entre argumentos dan lugar

a lo que en esta tesis se denomina estructura argumental, que da lugar a

una visión más compleja que la usual en cuanto a la representación de

conocimiento v́ıa argumentos.

El DAF contiene argumentos, ataques y evidencia. En cada instante,

algunos argumentos estarán activos, lo cual determinará que sólo ciertos

ataques también lo estarán. Los argumentos y ataques restantes per-

manecerán inactivos, representando aquel conocimiento que es válido,

pero que no se corresponde con la situación actual. En el Caṕıtulo 6 se

mostrará cómo este conocimiento inactivo resulta de utilidad al realizar

razonamiento hipotético.

Por otra parte, es importante establecer una relación concreta entre

el marco dinámico propuesto en esta tesis y la noción usual de marco ar-

gumentativo. Esto permitirá no sólo utilizar los resultados obtenidos en

la literatura, sino también la extensión de ciertos conceptos. Principal-

mente, resulta interesante estudiar cómo las semánticas definidas para el

sistema de Dung pueden aplicarse al marco aqúı propuesto. Esta relación

estará dada por la instancia activa y se define en el Caṕıtulo 2.

1.6. Argumentación Estática vs. Dinámica

En esta tesis denominamos “argumentación estática” al proceso de

razonamiento realizado por aquellos sistemas que siguen la definición para

marcos abstractos dada por Dung. La razón detrás de esto es que, cuando
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se trabaja en este tipo de marcos, no se hace referencia a una situación

posiblemente cambiante ni se formaliza cómo considerar la evolución de

los mismos. Aqúı estamos interesados en analizar la dinámica dentro

de un formalismo argumentativo para proveer herramientas de meta-

nivel que permitan analizar situaciones posibles y dictar la evolución del

sistema. Por lo tanto, no sólo reconoceremos y reflejaremos situaciones

cambiantes dentro del marco, sino que también proveeremos los medios

para razonar acerca de cómo podŕıa evolucionar el marco de una manera

conveniente. Por ejemplo, si la meta es alcanzar garant́ıa para un conjunto

de argumentos, seŕıa interesante contar con una herramienta que nos

indique qué pasos de evolución debeŕıa seguir el marco para alcanzar el

objetivo planteado. Esto puede considerarse al utilizar este formalismo en

una arquitectura de agentes, donde un estado meta podŕıa especificarse

como un conjunto de argumentos garantizados.

1.7. Teoŕıa del Cambio en Argumentación

El hecho de considerar dinámica de conocimiento en la teoŕıa argu-

mentativa posibilita la aplicación de conceptos de revisión de creencias.

El Caṕıtulo 4 se dedicará a la presentación de un operador de revisión

sobre el DAF. Este operador agregará un argumento al marco buscando

su garant́ıa de manera tal que las modificaciones que hayan sido nece-

sarias provoquen mı́nimo cambio, de acuerdo a algún criterio. En ese

sentido, el DAF resultante representa el estado más cercano al actual en

el que el argumento en cuestión estaŕıa garantizado. Es decir, la revisión

no cambia el entorno (o “mundo”), sino la teoŕıa.

La revisión puede seguir cuatro enfoques, según se modifique el marco

a través de desactivación de argumentos, activación, ambos, o modifica-

ción de la relación de derrota. En el Caṕıtulo 4 se describirá con detalle la
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primera versión, y luego sólo se discutirán las complicaciones subyacen-

tes a las tres restantes. Cabe mencionar que esta ĺınea de investigación

constituye trabajo ya publicado y en curso, realizado en conjunto con

Mart́ın Moguillansky [RMF+08a, RMF+08b], y su descripción completa

desviaŕıa el foco de esta tesis.

Las nociones de cambio aplicadas al conjunto de argumentos impli-

carán una de las siguientes alternativas:

variación del conjunto de evidencia,

modificación del conjunto de trabajo de argumentos,

cambio a nivel de derrota.

Cada tipo de cambio tiene un significado diferente: el de evidencia

puede interpretarse como una meta, un estado del mundo al cual se desea

llegar. Por ejemplo, un agente podŕıa concluir que debe moverse a una

determinada locación y realizar cierta acción para llegar al estado objeti-

vo. Por su parte, el cambio en los argumentos considerados como válidos

reflejaŕıa una nueva especificación de conocimiento, o una corrección del

mismo. Por último, el cambio a nivel de la relación de derrota podŕıa

indicar un cambio en las preferencias.

1.8. El DAF y sus Aplicaciones

La formalización de un marco argumentativo capaz de manejar dinámi-

ca facilita la aplicación de técnicas de argumentación en diversas áreas.

En el Caṕıtulo 6 se presentarán dos aplicaciones del DAF:

1. Una arquitectura BDI de agentes cuyos módulos están definidos en

base a DAFs; estos agentes se denominarán BDI-DAF. Esta genera-

lización explora el uso de argumentación para especificar agentes de
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manera tal que sirva de plantilla para la implementación utilizando

cualquier formalismo argumentativo.

2. Análisis de casos legales. La relación entre argumentación y leyes

dentro del área de inteligencia artificial ha sido motivo de estudio

en los últimos años, demostrando ser un gran campo de aplicación,

donde la formalización de herramientas espećıficas surge natural-

mente. La presentación se enfocará en la utilización de operado-

res de cambio en marcos que representan litigios, mostrando cómo

podŕıa haberse alterado el resultado final en un caso hipotético; es

decir, bajo qué condiciones el resultado habŕıa sido distinto.

1.9. Contribuciones

La contribución principal de esta tesis es la presentación de un nuevo

marco argumentativo abstracto, el DAF, capaz de lidiar con dinámica de

conocimiento. La definición completa del sistema es dada en el Caṕıtulo 2.

El DAF presenta elementos que no han sido estudiados en la literatura,

tal como la consideración de un conjunto distinguido de evidencia, el cual

es tomado como base para establecer qué argumentos pueden utilizarse

para efectuar razonamiento. El Caṕıtulo 3 se dedica a la comparación

entre el DAF y dos sistemas basados en reglas, definiendo una conversión

de los elementos de estos últimos en términos del primero.

A partir de este marco dinámico se abre la posibilidad de estudiar

nociones de cambio dentro de un formalismo argumentativo. La incor-

poración de conceptos de revisión de creencias para definir operaciones

de cambio (en este caso, de revisión) dentro del DAF se explica en deta-

lle en el Caṕıtulo 4, y también se proponen definiciones alternativas del

operador, cada una enfocada en la modificación de un aspecto diferente
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del sistema. Lo presentado en este caṕıtulo es sólo la parte relevante a

esta tesis de lo que actualmente se está desarrollando en esta ĺınea de

investigación.

A ráız del estudio del cambio en el marco argumentativo, surge un

aporte complementario, dedicado a explorar la correlación entre la dinámi-

ca de la base de conocimiento y el estado de garant́ıa de los argumentos.

Esto se introduce en el Caṕıtulo 5, donde no sólo se definen las condicio-

nes bajo las cuales un cambio en el conocimiento no implica un cambio

en el estado de garant́ıa de cierto argumento, sino que también se define

un mecanismo de poda para aquellos casos en los que la única opción es

recalcular garant́ıa. Esta técnica se vale de la dinámica en cuanto a que

considera un estado inicial cuya información es utilizada para generar

valores heuŕısticos que asisten en la reducción del espacio de búsqueda al

evaluar el estado de un argumento.

Las aplicaciones estudiadas en el Caṕıtulo 6 representan una parte

importante de la contribución del trabajo hecho en esta tesis, ya que la

utilidad de un formalismo de representación de conocimiento y razona-

miento sólo puede probarse mediante su uso en aplicaciones concretas. La

definición de la arquitectura de agente BDI-DAF demuestra cómo pue-

de utilizarse el DAF en ĺıneas de investigación preexistentes, ofreciendo

un alto grado de abstracción para definir nuevos elementos teóricos ba-

sados en argumentación; mientras que la utilización de operaciones de

cambio sobre un DAF representando un litigio sugiere una aplicación

natural del formalismo argumentativo que puede resultar de utilidad co-

mo herramienta de análisis. En resumen, con respecto a las aplicaciones,

el formalismo definido en esta tesis provee un marco de trabajo que, si

bien se mantiene dentro de una abstracción teórica, procura mantenerse

cercano a una implementación.
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Existen otras ĺıneas de investigación cuyos resultados se verán enri-

quecidos a partir de la definición del DAF. Entre otras, la especificación

de un marco formal para dar soporte a diálogos entre dos o más agentes,

lo cual requeriŕıa tomar consideraciones diferentes al caso de la argu-

mentación monológica. Principalmente, la base de conocimiento común

(producto del diálogo entre los agentes) será un DAF conformado a través

de sucesivas operaciones de cambio, como las definidas en la Sección 2.4.

En particular, resulta de interés resolver la fusión del conocimiento de

los agentes que se encuentra en desacuerdo; por ejemplo, la preferencia al

momento de decidir una derrota entre un par de argumentos. Por último,

en el Caṕıtulo 7, se presentan las conclusiones finales de esta tesis, junto

a una discusión del trabajo futuro en las diversas ĺıneas de investigación

que se basan en ella, las cuales conforman trabajo en curso.



2. EL MARCO ARGUMENTATIVO ABSTRACTO

DINÁMICO (DAF)

El marco argumentativo abstracto dinámico (DAF, por su sigla en

inglés) es el principal aporte de esta tesis, y los caṕıtulos subsiguientes

se enfocarán en el uso de este formalismo. En el presente caṕıtulo se de-

finirán todos los elementos que componen al DAF, permitiendo la codifi-

cación de conocimiento en forma de razones a favor y en contra de ciertas

sentencias, a partir de ciertas premisas. También se describirá cómo estas

razones se podrán componer para formar estructuras argumentales, a los

fines de soportar efectivamente la conclusión final a partir del conjunto

de evidencia disponible. El objetivo general es extender la teoŕıa clásica

de argumentación abstracta [CML00, PV02] para definir un marco capaz

de representar y manipular la dinámica del conocimiento.

2.1. Argumentos y el Rol de la Evidencia

2.1.1. ¿Qué es evidencia?

En esta tesis se considera a la evidencia como una entidad separada,

perteneciente a un lenguaje lógico cuyas sentencias representarán hechos.

Este dominio de sentencias lógicas será denotado como “L”, y también

será el lenguaje base de premisas y conclusiones. El conjunto de evidencia

compone la base de conocimiento a partir de la cual algunos argumentos

pueden ser considerados activos. Los detalles concernientes a la activa-
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ción de argumentos serán dados más adelante. La consideración de estas

caracteŕısticas de los argumentos, i.e., premisas, inferencia y conclusión,

ha formado parte de la literatura en lógica y argumentación desde los

comienzos del área [Tou59, Wal96], y más recientemente en [CMM+06].

La evidencia es considerada separadamente a los argumentos, dado

que no representa una razón para una dada sentencia, sino que simple-

mente es un medio para declarar que esa sentencia se verifica (indiscu-

tiblemente) en el instante de tiempo actual. Si bien podŕıa definirse un

caso particular de argumento “vaćıo” en favor de una pieza evidencia,

esto sugeriŕıa que la misma puede ser puesta en discusión. Incluso reque-

riŕıa una verificación de consistencia para este tipo de argumentos, de

modo que no existan dos de ellos soportando evidencias complementa-

rias. Este tratamiento especial le quitaŕıa homogeneidad al formalismo,

por lo cual se decidió que los argumentos serán utilizados sólo para re-

presentar aquello que es discutible, mientras que todo el conocimiento

factual será codificado v́ıa piezas de evidencia.

2.1.2. Conflicto

La noción de conflicto es una componente central en cualquier sis-

tema argumentativo, por ello el DAF estará provisto de un conjunto

conteniendo todos los conflictos entre argumentos. Paralelamente, dado

que el dominio L podŕıa expresar sentencias positivas y negativas, exis-

tirán conflictos que necesariamente deberán pertenecer a dicho conjunto,

tal como se formalizará en la Definición 2.3. A lo largo de esta tesis, uti-

lizaremos la notación complemento para expresar que una sentencia es

la negación de otra: α = ¬α,¬α = α. Más allá de aquellos argumentos

con conclusiones complementarias, la relación de conflicto permitirá es-

tablecer pares de argumentos en conflicto que no cumplen esa propiedad.
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Por ejemplo, ir izquierda e ir derecha no son sentencias sintácticamente

complementarias, y resultaŕıa artificial especificar mediante un argumen-

to que cada una de ellas contradice a la otra; simplemente debe poderse

establecer que ambas no pueden verificarse simultáneamente, i.e., están

en conflicto.

2.1.3. Una Interfaz para Argumentos

Consideraremos a los argumentos como los pasos de razonamiento

más pequeños a ser representados en el DAF; es decir, el nivel más fino

de granularidad en cuanto a representación de conocimiento.

Definición 2.1 (Argumento) Dado un lenguaje L, un argumento A

es un paso de razonamiento en favor de una conclusión en L a partir de

un conjunto de premisas en L.

Un argumento puede representar cualquier modo de inferencia, sea

de tipo deductivo o no. A pesar de ser abstractos, los argumentos es-

tarán provistos de una interfaz : tienen un conjunto de premisas asociado,

aśı como una única conclusión. Esta interfaz debeŕıa ser común a cual-

quier implementación de marcos argumentativos, en particular, aquellos

descriptos en el Caṕıtulo 3. Para facilitar el manejo de estas caracteŕısti-

cas, se asumen dos funciones:

pr : Args → 2L; dado un argumento A, pr(A) retorna el conjunto

de premisas de A,

cl : Args → L; dado un argumento A, cl(A) retorna la conclusión

de A,

donde Args es un conjunto de argumentos y L es un lenguaje de senten-

cias basado en alguna lógica. Por lo tanto Args ∈ 22L×L.
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En este trabajo no se brindará la posibilidad de que un argumento

incluya como premisa a la conclusión. La razón detrás de esto es que

tal representación no agrega expresividad; aquella información que no

sea considerada evidencia ni esté soportada por premisa alguna puede

representarse mediante argumentos con un conjunto vaćıo de premisas.

A diferencia de la evidencia, este tipo de conocimiento puede estar sujeto

a discusión.

Definición 2.2 (Interfaz de Argumento) Dado un argumento A tal

que su conjunto de premisas es pr(A) = {β1, . . . , βm} y su conclusión es

cl(A) = α, la interfaz de A es int(A) = 〈{β1, . . . , βm}, α〉.

La notación para la interfaz es, por lo tanto, un par; por ejemplo,

un argumento A con premisas a, b y c, y conclusión s tiene una inter-

faz denotada como int(A) = 〈{a, b, c}, s〉. En ocasiones utilizaremos sólo

la interfaz para referirnos a un argumento. En el caso de A, podremos

referirnos a él simplemente como 〈{a, b, c}, s〉.

Estos atributos de un argumento son similares a los que se encuen-

tran en el sistema argumentativo propuesto por Besnard y Hunter [BH08,

BH09]. En este sistema, los argumentos están definidos sobre un lenguaje

proposicional. Sin embargo, dado que cada argumento incluye las fórmu-

las necesarias para derivar la conclusión, una comparación más certera

se realizará con las estructuras argumentales, en la Sección 2.2.3.

Dado que en el marco de esta tesis los argumentos poseen elementos

adicionales a lo tratado en la literatura de argumentación abstracta, la

definición de la relación de derrota entre ellos debe ser adaptada en con-

secuencia. En el DAF, la relación de derrota se definirá sobre pares de

argumentos en conflicto, y se utilizará una función de preferencia para

decidir cuál derrota al otro. Como fue mencionado previamente, el len-
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guaje para expresar conclusiones, premisas y evidencia acepta sentencias

complementarias. Dos argumentos A y B con conclusiones complemen-

tarias están automáticamente en contradicción y la relación de conflicto

debe incluir al menos este tipo de pares.

Definición 2.3 (Relación de Conflicto entre Argumentos)

Dado un conjunto de argumentos Args, el conjunto ./ ⊆ Args×Args de-

nota una relación de conflicto sobre Args, verificando ./ ⊇ {(A,B) |

{A,B} ⊆ Args, cl(A) = cl(B)}.

Los pares ordenados representando conflictos entre argumentos mo-

delan una relación simétrica, i.e., (A,B) = (B,A); en los ejemplos se

indicará sólo uno de estos pares. Según la Definición 2.3 no sólo se con-

siderarán aquellos pares sintácticamente en conflicto, sino que también

se permitirá la incorporación de conflictos adicionales, estipulados por

el ingeniero de conocimiento. En todo formalismo argumentativo debe

definirse un mecanismo para decidir, ante cada conflicto, qué argumento

prevalece. Esto se explicará más adelante, en base a la noción de estruc-

tura argumental, ya que para decidir qué argumento es más fuerte debe

tomarse en cuenta toda la información que lo soporta.

2.1.4. Principios de Coherencia

Ciertas restricciones deben considerarse para que un argumento su-

ponga un paso de razonamiento coherente. En particular, el hecho de con-

siderar las piezas de evidencia para evaluar si un dado argumento está ac-

tivo o no sugiere que un argumento no debeŕıa proveer una razón a favor

ni en contra de un elemento de evidencia existente, ya que la evidencia

no necesita razones que la soporten y es indisputable, respectivamente.

Adicionalmente, un argumento coherente propagará estas nociones de
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consistencia y no redundancia en relación a su conclusión con respecto

a sus propias premisas. Estos cuatro principios se definen formalmente a

continuación, dando lugar al concepto de argumento coherente.

Definición 2.4 (Argumento Coherente) Un argumento A es cohe-

rente con respecto a un conjunto de evidencia E sssi A verifica:

(Consistencia Interna) cl(A) /∈ pr(A);

(Consistencia con respecto a E) cl(A) /∈ E;

(No Redundancia Interna) cl(A) /∈ pr(A);

(No Redundancia con respecto a E) cl(A) 6∈ E.

En este marco, impondremos como requerimiento que los argumentos

sean coherentes; de esta manera, nos aseguraremos que la evidencia es

usada de forma apropiada, y que la relación entre premisas y conclusión

es sintácticamente sensata. Al asumir esto, descartaremos aquellos argu-

mentos que no brindan información útil y que, incluso, podŕıan llevar a la

construcción de falacias componiendo cadenas de razonamiento incluyen-

do conclusiones contrarias a la evidencia o a sus propias premisas. Estas

restricciones tienen como principal objetivo detener la ramificación pro-

ducto de considerar argumentos no coherentes como parte de estructuras

argumentales que, de ser aceptadas en principio, debeŕıan ser descartadas

más tarde.

2.2. Definiendo el DAF

En esta sección presentaremos los elementos que conforman el DAF:

la agregación de argumentos en estructuras argumentales, cuáles de ellas

se consideran válidas, la noción de conocimiento activo e inactivo, y fi-

nalmente la definición del DAF en śı mismo.
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2.2.1. Evidencia, Premisas y Conclusiones

Al situar un argumento en el contexto de la evidencia disponible, es

posible encontrar que sus premisas forman parte de ese conjunto. Cuando

esto ocurre, diremos que las premisas están trivialmente satisfechas y

el argumento es capaz de llegar a su conclusión directamente desde la

evidencia. De cualquier manera, cuando esto no ocurra, el argumento

igualmente debeŕıa poder recurrir a las conclusiones de otros argumentos

para soportar aquellas premisas que no son parte de la evidencia actual.

Esto es, recurriŕıa a dichas conclusiones como si se tratase de evidencia.

Esta relación entre argumentos será llamada de soporte, lo cual se asemeja

a lo definido en marcos de argumentación bipolares [ACLSL08], aunque

en nuestro caso el soporte se da de una manera más expĺıcita, y resulta

imprescindible. En un marco bipolar la relación de soporte se utiliza para

defender a un argumento de un ataque; en nuestro caso el soporte brinda

el conocimiento faltante para que el argumento en cuestión llegue a su

conclusión.

Definición 2.5 (Argumento de Soporte) Un argumento B es un ar-

gumento de soporte de un argumento A sssi cl(B) ∈ pr(A). Si cl(B) =

β, entonces se dice que B soporta a A a través de β.

2.2.2. Argumentos Activos e Inactivos

Intuitivamente, un argumento es considerado activo cuando, a la luz

de la evidencia disponible, es sensato pensar que respalda completamente

su conclusión. En nuestro formalismo, un argumento estará activo siem-

pre que todas sus premisas estén satisfechas en función de la evidencia

actual. Dado un conjunto de evidencia E, una premisa de un argumen-

to está satisfecha si o bien pertenece a E, o si es la conclusión de un
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argumento activo según E. Como fue dicho antes, aquellos argumen-

tos que no encuentren suficiente evidencia para soportar sus premisas

pueden recurrir a otros argumentos para tal fin. De todas maneras, es

importante notar que, cada vez que un argumento recurre a otro para

satisfacer una premisa, un nivel adicional de rebatibilidad es introducido

(i.e., la premisa en cuestión puede ponerse en duda), el cual no existiŕıa

si la premisa fuese directamente evidencia. Resulta claro que siempre se

intentará minimizar esta debilitación al exponer argumentos, discusión

que se retomará más adelante. El concepto formal de argumento activo

se define a continuación.

Definición 2.6 (Argumento Activo) Dado un conjunto de argumen-

tos Args y un conjunto de evidencia E, un argumento coherente A ∈

Args está activo con respecto a E sssi para cada β ∈ pr(A) se cumple

una de las siguientes condiciones:

β ∈ E, o

hay un argumento activo B ∈ Args con respecto a E que soporta a

A a través de β.

Como será discutido a continuación, esta interacción entre argumen-

tos da lugar a una nueva entidad que comprende todos los argumentos

utilizados para la determinación de un argumento como activo. Aque-

llos argumentos que, dada la evidencia, resultan inactivos representan

razones que, aunque válidas, no deben ser tomadas en cuenta debido al

contexto actual. Por ejemplo, la presentación de una apelación fuera del

peŕıodo aceptable de tiempo podŕıa tornar inactivo ese argumento. A pe-

sar de que la apelación constituye una razón válida, es incompatible con

el estado actual del mundo. En este ejemplo particular la inactividad se

da por una condición temporal, pero otras podŕıan ser consideradas. Un
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concepto similar al de argumento inactivo fue dado en [WBC08], bajo el

nombre de inadmissible arguments (argumentos inadmisibles).

2.2.3. Estructuras Argumentales

Cuando un argumento necesita de otros argumentos para poder ser

considerado activo, resulta de mucha utilidad reconocer esta agregación

de argumentos como una entidad distinguida que emerge del sistema.

Más aún, esto nos dará control sobre el tipo de agregaciones que conside-

raremos bien formadas. Nos referiremos a estas entidades como estructu-

ras argumentales, y serán árboles vinculando argumentos de conclusiones

hacia premisas v́ıa soporte (ver Definición 2.5). Luego definiremos cómo

extraer un subárbol para obtener subestructuras argumentales, que es un

concepto similar al que puede encontrarse en la literatura como subar-

gumento. De esta manera, contaremos con una representación de conoci-

miento que, aún permitiendo un alto grado de complejidad, se mantiene

abstracta.

Definición 2.7 (Estructura Argumental) Dado un conjunto de ar-

gumentos Args, una estructura argumental para una conclusión α a

partir de Args es un árbol de argumentos Σ verificando las siguientes

propiedades:

1. El argumento ráız At ∈ Args (denominado argumento tope) es

tal que cl(At) = α y se denota como top(Σ);

2. Un nodo interno es un argumento Ai ∈ Args tal que por cada

premisa β ∈ pr(Ai) existe a lo sumo un argumento hijo Ak ∈ Args

soportando a Ai a través de β.

3. Una hoja es un argumento Ah ∈ Args tal que no existe argumento

en Args soportándolo.
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Con respecto a la notación para una estructura argumental Σ:

El conjunto de premisas de Σ se define como:

pr(Σ) =
⋃
A∈args(Σ)(pr(A)) \

⋃
A∈args(Σ)(cl(A)).

La conclusión de Σ se denota como cl(Σ) = α.

El conjunto de argumentos perteneciente a Σ se denota args(Σ).

Debe notarse que las funciones pr(·) y cl(·) están sobrecargadas: aho-

ra se aplican a estructuras argumentales. Esto no resultará confuso, da-

do que por su uso se podrá determinar uńıvocamente a qué entidad se

está aplicando. Cuando el conjunto de argumentos de una estructura es

unitario diremos que es una estructura argumental primitiva. A partir de

ahora, cuando esté lo suficientemente claro, nos referiremos a estructuras

argumentales simplemente como “estructuras”.

Como fue mencionado antes, la noción de estructura argumental tiene

cierta semejanza con los argumentos del sistema argumentativo propues-

to por Besnard y Hunter [BH08, BH09]. Este sistema se define sobre una

base de conocimiento proposicional, y los argumentos son pares 〈Φ, α〉,

donde Φ es un conjunto de fórmulas minimal y consistente que deriva la

sentencia α. El conjunto Φ es similar al conjunto de argumentos de una

estructura en el DAF, y la derivación es análoga al árbol de argumentos

donde cada premisa está soportada por otros argumentos. Las propie-

dades de consistencia y minimalidad se satisfarán con la Definición 2.9

de estructura argumental bien formada y el Lema 2.1 de minimalidad

sobre estructuras argumentales activas. Con respecto a este último as-

pecto, para poder hablar apropiadamente de minimalidad en términos

de estructuras argumentales, debemos recurrir a la noción de estructu-

ra argumental activa (Definición 2.16). De otra manera, una estructura
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minimal seŕıa siempre una estructura primitiva (i.e., conteniendo sólo el

argumento tope), ya que nada le exigiŕıa incorporar más argumentos. La

única razón por la cual un argumento es soportado por otro/s es la no

disponibilidad de evidencia suficiente.

La definición de estructura no es suficiente para asegurar una repre-

sentación de conocimiento sensata. Por ejemplo, permite la existencia

de conclusiones contradictorias en argumentos pertenecientes a la misma

estructura. Por esto, debe definirse qué se considera una estructura argu-

mental bien formada, lo cual requiere la previa formalización del siguiente

concepto.

Definición 2.8 (Soporte Transitivo) Dada una secuencia de argumen-

tos [A1, . . . ,An], donde cl(Ak) ∈ pr(Ak+1) (1 ≤ k ≤ n − 1), se dice que

A1 soporta transitivamente a An.

Definición 2.9 (Estructura Argumental Bien Formada)

Dado un conjunto de argumentos Args y una relación de conflicto ./ ⊆

Args×Args, una estructura argumental Σ de Args está bien formada

según “./” sssi Σ verifica las siguientes propiedades:

(Consistencia) Para cada argumento A ∈ args(Σ) no existe B ∈

args(Σ) tal que A ./ B;

(No Circularidad) Ningún argumento A ∈ args(Σ) soporta tran-

sitivamente a un argumento B ∈ args(Σ) cuando cl(B) ∈ pr(A).

(Uniformidad) Si A ∈ args(Σ) soporta a B ∈ args(Σ) a través

de β, entonces para todo Bi ∈ args(Σ) que tiene a β como premisa,

A soporta a Bi a través de β.

El dominio de estructuras argumentales bien formadas a partir de

Args y “./” se denota str(Args,./).



26 2. El Marco Argumentativo Abstracto Dinámico (DAF)

La propiedad de consistencia invalida aquellas estructuras que son

inherentemente contradictorias. El requerimiento de no circularidad evi-

ta tomar en consideración estructuras que podŕıan constituir una cadena

de razonamiento falaz, donde un argumento termina formando parte del

soporte de una premisa propia. Finalmente, la restricción de uniformidad

evita validar aquellas estructuras con soporte heterogéneo de premisas:

cada aparición de una misma premisa debe estar soportada por el mismo

argumento cada vez. La diversidad de soporte para una misma premisa

restaŕıa sensatez al argumento, al mismo tiempo que agregaŕıa puntos

extra de ataque. En definitiva, se está incorporando información innece-

saria para soportar la conclusión final. Por otra parte, la no uniformidad

atenta contra la minimalidad, ya que se utilizan argumentos adicionales

para soportar premisas que podŕıan ser satisfechas sin ellos.

Las restricciones para una estructura bien formada están definidas

para poder confiar en ella como una cadena de razonamiento sensata,

independientemente del conjunto de evidencia. La consideración de la

evidencia formará parte de la noción de estructura argumental activa.

Ejemplo 2.1 Los conjuntos de argumentos ilustrados en la Figura 2.1

son estructuras argumentales, pero no están bien formadas1:

Σ4 viola la propiedad de consistencia, dado que A1 y A3 alcanzan

conclusiones contradictorias.

Σ5 viola la propiedad de no circularidad, ya que int(A1) = 〈{a}, b〉

soporta transitivamente a int(A3) = 〈{c}, a〉.

Σ6 y Σ7 violan la propiedad de uniformidad:

1 En este y otros ejemplos asumiremos un lenguaje proposicional para L, donde la
contradicción se establece mediante negación clásica.
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• en Σ6, la premisa b tiene dos apariciones, pero es soportada

por A1 en un caso, y es dejada sin soporte alguno en el otro.

• en Σ7, la premisa b es soportada por dos argumentos diferen-

tes.
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Fig. 2.1: Estructuras argumentales mal formadas

Ejemplo 2.2 Los conjuntos de argumentos mostrados en la Figura 2.2

componen estructuras argumentales bien formadas:

La estructura Σ8 es un ejemplo trivial: no hay circularidad, ele-

mentos en contradicción ni premisas repetidas.

La estructura Σ9 muestra un caso similar al de Σ7. Sin embargo,

la premisa b está soportada siempre por el mismo argumento (A1)

y aśı verifica la propiedad de uniformidad.

De ahora en adelante, al hacer referencia a una estructura, será asu-

mido que la misma está bien formada, a menos que se establezca lo

contrario.

Desde el punto de vista de representación de conocimiento, el obje-

tivo de la estructura argumental es comparable al de cada uno de los
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Fig. 2.2: Estructuras argumentales bien formadas

argumentos que la componen: ambos soportan una conclusión a partir

de un conjunto de premisas. La diferencia es que un argumento no puede

ser descompuesto en fracciones más pequeñas. Si bien una estructura ar-

gumental puede descomponerse en partes donde cada una sea uno de los

argumentos que forman parte de ella, hay otras agregaciones de argumen-

tos (dentro de la estructura) que resultan de mayor interés. Nos referimos

a aquellas porciones de una estructura que conforman una estructura por

śı mismas, a las que denominaremos subestructura argumental ; como lo

indica esta noción intuitiva, este concepto es similar al de subargumento

mencionado en [MGS07].

Definición 2.10 (Subestructura Argumental) Dadas dos estructu-

ras argumentales Σ y Σi construidas a partir de un conjunto de argumen-

tos Args, Σi es una subestructura argumental de Σ (notado Σi v Σ)

sssi args(Σi) ⊆ args(Σ). Si args(Σi) ( args(Σ) entonces Σi es una subes-

tructura argumental propia de Σ, notado Σi @ Σ.

Debe notarse que, por definición, las subestructuras argumentales

también son estructuras: no cualquier subconjunto del conjunto de argu-

mentos de una estructura es una subestructura argumental de ella. Por

otra parte, toda estructura es una subestructura (no propia) de śı mis-
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ma. En adelante nos referiremos a subestructuras argumentales sólo como

“subestructuras”.

Proposición 2.1 Todo subárbol de una estructura argumental Σ es una

subestructura argumental de Σ.

Demostración: Trivialmente, por Definición 2.7, un subárbol de Σ

respeta las condiciones para ser una estructura argumental. �

Toda estructura es un árbol, y en todo árbol existe un subárbol por

cada nodo en el mismo, por lo cual se verifica el siguiente corolario.

Corolario 2.1 Dada una estructura argumental Σ se verifica: |args(Σ)| =

|
⋃
i(Σi)|, donde Σi es una subestructura de Σ.

Proposición 2.2 Dados un conjunto de argumentos Args, una relación

de conflicto ./ ⊆ Args × Args, y una estructura argumental Σ de Args

bien formada según “./”, toda subestructura argumental Σi v Σ es una

estructura argumental bien formada según “./”.

Demostración: Dado que el caso de una subestructura no propia

resulta trivial, nos enfocaremos en demostrar que esta propiedad se veri-

fica para una subestructura propia Σi @ Σ. Las tres condiciones para que

una estructura argumental se considere bien formada son:

1. Consistencia: si no hab́ıa conflictos entre ningún par de argumentos

en Σ, tampoco los habrá en Σi, ya que los argumentos en Σi son

un subconjunto de los de Σ;

2. No circularidad: las secuencias de soporte transitivo en Σi son sub-

secuencias de las de Σ. Si en estas últimas no se verifica la condi-

ción de circularidad, tampoco se verificará en Σi;
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3. Uniformidad: por la Proposición 2.1, Σi es un subárbol de la es-

tructura Σ. La propiedad de uniformidad exige que todo subárbol

enraizado en una dada premisa sea igual, para todas las aparicio-

nes de esa premisa. Supongamos por el absurdo que una premisa

β aparece dos veces en Σi y los subárboles ( i.e., subestructuras) T

y T ′ soportando β son diferentes en cada ocasión. Dado que Σi

es un subárbol de Σ, tanto T como T ′ son subestructuras de Σ, y

violan la propiedad de homogeneidad. Esto es absurdo, dado que Σ

está bien formada, por hipótesis. El absurdo surgió de suponer que

Σi no verifica homogeneidad.

Dado que Σi es una estructura argumental de Args que verifica con-

sistencia, no circularidad y homogeneidad, Σi está bien formada. �

En la literatura suele asumirse una relación de derrota estableciendo

pares ordenados de argumentos donde la primer componente derrota a

la segunda. En el caso del DAF, esta relación de derrota se obtendrá al

aplicar una función de preferencia sobre pares de estructuras en conflicto.

Como fue mencionado anteriormente, asumiremos que los argumentos

componen el nivel de granularidad más fina a nivel de representación de

conocimiento para efectuar razonamiento; por lo tanto, resulta sensato

definir la relación de conflicto a nivel de argumentos (ver Definición 2.3),

y luego propagarla al nivel de estructuras. Esto da lugar a la noción de

conflicto entre estructuras. Una vez determinados estos conflictos, una

función de preferencia se encargará de decidir qué argumento (soportado

por la correspondiente estructura argumental) prevalece.

Definición 2.11 (Conflicto Entre Estructuras Argumentales)

Dado un conjunto de argumentos Args, una relación de conflicto ./ ⊆

Args × Args, y dos estructuras argumentales Σ1,Σ2 ∈ str(Args,./), la es-
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tructura Σ1 está en conflicto con Σ2 sssi top(Σ1)./top(Σ2). El conflicto

entre estructuras argumentales se denota como “�”.

Esta propiedad suele denominarse “herencia de conflicto” y fue men-

cionada en [MGS07]. Debe notarse que de esta forma se caracteriza cómo

se propaga el conflicto desde el nivel básico de argumentos hacia el nivel

de estructuras argumentales.

Definición 2.12 (Función de Preferencia) Dado un conjunto de ar-

gumentos Args y una relación de conflicto ./ ⊆ Args × Args, y dos

estructuras argumentales Σ1,Σ2 ∈ str(Args,./), la función de preferen-

cia pref : str(Args,./) × str(Args,./) → str(Args,./) ∪ {ε} sobre estructuras

argumentales es tal que pref(Σ1,Σ2) = [Σ1|Σ2|ε] determina cuál de las

dos estructuras se prefiere, de acuerdo a algún criterio; de no preferirse

ninguna, se retornará ε.

La función de preferencia se define sobre estructuras argumentales y

no sobre los argumentos en conflicto, ya que, para decidir correctamente

cuál de ellas prevalece, debe tomarse en consideración todo el conoci-

miento que soporta al argumento en cuestión. Dado que el carácter de

activo de un argumento se define de acuerdo a la evidencia, en distin-

tos escenarios un mismo argumento puede estar soportado por diferentes

estructuras activas. Si la preferencia se estableciera sólo a nivel de argu-

mentos, este cambio en el soporte real del argumento seŕıa invisible al

formalismo.

Ejemplo 2.3 Consideremos las estructuras argumentales ilustradas en

la Figura 2.3. Asumamos que la relación de conflicto sólo incluye el par

(A1,A3) y que la función de preferencia establece que:

pref(Σ1,Σ3) = Σ1 y pref(Σ2,Σ3) = Σ3
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Si el conjunto de evidencia es {a, b, e}, Σ1 y Σ3 están activas y Σ1 pre-

valece. Si la evidencia cambia a {c, e}, Σ1 estaŕıa inactiva porque A2 es

redundante según la evidencia, Σ2 se activaŕıa, y Σ3 permaneceŕıa activa.

En este caso, Σ3 prevalece por sobre Σ2. Si la relación de preferencia hu-

biese sido definida a nivel de argumentos, esta situación seŕıa imposible

de representar, ya que no podŕıa modelarse que A1 es preferido a A3 en

un momento, y que en otro la relación se invierte.
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Fig. 2.3: Estructuras argumentales del Ejemplo 2.3

Definición 2.13 (Derrota Entre Estructuras Argumentales)

Dado un conjunto de argumentos Args y una relación de conflicto ./ ⊆

Args×Args, una estructura argumental Σ1 ∈ str(Args,./) derrota a Σ2 ∈

str(Args,./) sssi existe Σi v Σ2 tal que Σ1�Σi y pref(Σ1,Σi) = Σ1. La

relación de derrota entre estructuras se denota como “⇒”.

Por definición, cuando una estructura derrota a otra, el ataque pro-

viene de la conclusión de la primera y puede estar dirigido a cualquier

conclusión de una subestructura de la última. El ataque no apunta ha-

cia un argumento, sino a una subestructura, que es la porción real de la

estructura que está bajo ataque.
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2.2.4. El DAF

El marco argumentativo dinámico nos permitirá distinguir, dentro de

un conjunto de trabajo de argumentos, aquellos que se encuentran activos.

De esta forma, también podremos derivar qué estructuras se encuentran

activas y, de la misma forma, sabremos qué conflictos están actualmente

vigentes, tanto a nivel de argumentos como de estructuras, para luego

decidir estos ataques en términos de la función de preferencia.

Definición 2.14 (Marco Argumentativo Abstracto Dinámico)

Un marco argumentativo abstracto dinámico (DAF) es una tupla

〈E,W , ./, pref〉, donde E es un conjunto de evidencia, W es el conjunto

de trabajo de argumentos, ./ ⊆ W ×W es la relación de conflicto entre

argumentos, y pref es la función de preferencia definida sobre str(W,./).

En lo que sigue de este trabajo, para referirnos al conjunto de es-

tructuras bien formadas que pueden construirse a partir de un DAF F

utilizaremos la notación “strF”, por una cuestión de simplicidad.

Diferentes instancias del conjunto de evidencia determinarán diferen-

tes instancias del DAF, cada una relacionada a una situación particular.

De esta forma, cuando se “restringe” un DAF a su conjunto de evidencia

E asociado, puede obtenerse un AF en el sentido clásico, i.e., un par en

el cual todos los argumentos forman parte del proceso de razonamiento,

y la derrota se define sobre ellos. Esta “restricción” será denominada ins-

tancia activa y será definida en la sección siguiente. Dicho esto, el DAF

puede verse como una plantilla a partir de la cual surge un gran número

de AFs codificando el mismo conocimiento, pero aplicado a situaciones

diferentes. La cantidad de situaciones diferentes es 2|L|, donde L es el

lenguaje utilizado para representar evidencia, premisas y conclusiones.



34 2. El Marco Argumentativo Abstracto Dinámico (DAF)

En la definición del DAF se asume un conjunto de trabajo de argumen-

tos que contiene todos aquellos argumentos que se consideran válidos en

el sistema. Luego, de acuerdo al conjunto de evidencia efectivamente dis-

ponible, algunos argumentos estarán activos o no, sin dejar de constituir

razones válidas en soporte de una conclusión. También se permitirá reali-

zar cambios sobre este conjunto de trabajo (ver Sección 2.4), de modo que

el marco pueda adaptarse y aśı representar cambios en la especificación

del conocimiento.

Un subconjunto del conjunto de trabajo de argumentos será conside-

rado el conjunto de argumentos activos según la evidencia presente. Este

conjunto contendrá aquellos argumentos que son tomados en cuenta al

realizar razonamiento en la situación actual.

Definición 2.15 (Conjunto de Argumentos Activos)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, el conjunto de argumentos ac-

tivos en F según E es A = {A ∈ W | A está activo según E}.

Una vez calculado el conjunto de argumentos activos, es sencillo ob-

tener aquellos que están inactivos: W \ A. Este conjunto contiene infor-

mación de utilidad cuando se desea razonar sobre mundos hipotéticos,

i.e., mundos en los que los argumentos ahora inactivos pasan a estar ac-

tivos. Dado que la activación de nuevos argumentos posiblemente cambie

el estado de garant́ıa de otros argumentos, seŕıa deseable contar con he-

rramientas para poder regular la evolución del sistema hasta un estado

deseado. Esta discusión será retomada más adelante, en la Sección 5.1.

2.3. La Instancia Activa

La instancia activa de un DAF debe contener sólo estructuras activas,

concepto definido a continuación.
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Definición 2.16 (Estructura Argumental Activa)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, una estructura argumental bien for-

mada Σ en F está activa según E sssi pr(Σ) ⊆ E y cada argumento en

args(Σ) es coherente según E.

El conjunto de estructuras argumentales activas de un DAF se define

análogamente al conjunto de argumentos activos, y se denota como “S”.

Esta definición establece una propiedad importante: el soporte de una

estructura activa está compuesto por evidencia. Esto acerca las nociones

de estructura activa y argumento activo, lo cual demuestra que las estruc-

turas argumentales, con cierto grado de abstracción, se comportan igual

que los argumentos. También debe tenerse en cuenta que una definición

de estructura activa podŕıa haber sido “toda estructura compuesta por

argumentos activos”. Sin embargo, esta noción no captura el sentido que

le queremos dar, como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.4 Consideremos la evidencia E2,4 = {a, b}, y dos estruc-

turas Σ1 y Σ2 tal que args(Σ1) = {A1,A2}, args(Σ2) = {A1}, donde

int(A1) = 〈{c}, d〉, int(A2) = 〈{a, b}, c〉, como puede verse en la Figu-

ra 2.4. Según E2,4, Σ1 está activa, pero Σ2 no. Claramente, ambas es-

tructuras contienen argumentos activos, pero esta condición no asegura

que las estructuras lo estén.

c

d

A
1

A
2

a  b c

d

A
1

Σ1 Σ2

Fig. 2.4: Estructuras argumentales del Ejemplo 2.4
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Esto es, el tipo de estructura argumental que queremos que sea con-

siderada como activa debe incluir todos los argumentos que fueron ne-

cesarios para su construcción. Toda otra estructura “incompleta” no nos

brindaŕıa más información que la ofrecida por cada argumento activo.

Por otra parte, cabe destacar que una estructura activa está compuesta

sólo por argumentos activos. La relación inversa no siempre se verifica,

tal como se acaba de explicar.

Proposición 2.3 Si Σ es una estructura argumental activa según un

conjunto de evidencia E, entonces todo argumento en args(Σ) está activo

según E.

Demostración: Las hipótesis son: pr(Σ) ⊆ E y todo argumento en

args(Σ) es coherente.

Probaremos este resultado por inducción sobre la longitud n de la

secuencia de soporte entre argumentos. Llamaremos secuencia de so-

porte de un argumento Ak ∈ args(Σ) a la secuencia de argumentos

[A1, . . . ,Ak], donde A1≤i≤k ∈ args(Σk) y Σk v Σ es la subestructura

argumental cuyo argumento tope es Ak.

Caso base (n = 1) Los argumentos que son hojas del árbol subya-

cente a Σ no están soportados por ningún argumento y están trivial-

mente activos, ya que sus premisas están satisfechas por E: si A es ho-

ja entonces cl(B) /∈ pr(A), para cualquier B ∈ args(Σ), y por lo tanto

pr(A) ⊆ pr(Σ) ⊆ E, por definición de conjunto de premisas de una es-

tructura argumental.

Hipótesis inductiva (n ≤ k) Dada la secuencia de soporte [A1, . . . ,Ak],

donde cada premisa de Ai está soportada o bien por Aj (1 ≤ j < i ≤ k),

o por evidencia en E. Asumamos que Ak está activo.

Paso inductivo (n = k+1) Dada la secuencia de [A1, . . . ,Ak+1], cada

premisa de Ak+1 está soportada o bien por evidencia en E, o por Aj (j ≤
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k). Por hipótesis inductiva tenemos que Aj está activo, por lo cual Ak+1

tiene sus premisas satisfechas por evidencia o por argumentos activos; es

decir Ak+1 está activo.

Por último, por hipótesis todo argumento Σ es coherente; luego, todo

argumento en args(Σ) está activo según E. �

Más aún, todo argumento activo está respaldado por una estructura

argumental, en la cual el argumento en cuestión es el tope de la estruc-

tura.

Proposición 2.4 Dado un conjunto de evidencia E, un argumento A

está activo según E sssi existe al menos una estructura argumental activa

Σ según E tal que top(Σ) = A.

Demostración:

(⇒) Si A está activo según E, cada premisa que no esté en E está so-

portada por un argumento activo. Esto responde a la definición de es-

tructura argumental. Dado que todo argumento activo es coherente, y las

premisas no alcanzadas por otro argumento en esta estructura argumen-

tal Σ serán evidencia en E, las premisas de Σ (la diferencia entre los

conjuntos de premisas y conclusiones de todos sus argumentos) estarán

incluidas en E.

(⇐) Por la Proposición 2.3 tenemos que en cada estructura argumen-

tal activa, todos sus argumentos están activos, en particular, el argumento

tope. �

Esta proposición establece que para cada argumento activo no ne-

cesariamente hay una única estructura argumental activa asociada. Por

ejemplo, consideremos las estructuras argumentales ilustradas en la Figu-

ra 2.5, y un conjunto de evidencia {a, x}; es claro que ambas estructuras

están activas. Nótese que ambas tienen el mismo argumento tope, pero
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el argumento que utilizan para lograr su activación es distinto en cada

caso.

b
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A
2
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b
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1
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3

x

Σ1 Σ2

Fig. 2.5: Estructuras argumentales con mismo argumento tope

Por último, las estructuras activas en un DAF involucran a todos los

argumentos activos en ese DAF.

Proposición 2.5 Dado un DAF F , el conjunto de argumentos activos

A en F según E y el conjunto de estructuras argumentales activas S en

F según E, entonces
⋃

Σ∈S(args(Σ)) = A.

Demostración: Por la Proposición 2.4 se tiene que todo argumento

activo es el argumento tope de al menos una estructura argumental acti-

va. Por esto, con sólo unir estos argumentos tope ya tendŕıamos todo el

conjunto de argumentos activos. �

Las estructuras argumentales activas son minimales en el sentido que

incluyen todos los argumentos necesarios para determinar que el argu-

mento tope está activo, pero ninguno más. Esta propiedad es importante

para establecer el carácter no superfluo de los elementos que componen

una razón válida para una cierta conclusión. Por otra parte, la incorpora-

ción de más argumentos que los necesarios debilitaŕıa innecesariamente

la estructura argumental. Dado que la definición para una estructura

activa no indica cómo se realiza su construcción, el siguiente resultado

demuestra esta afirmación.
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Lema 2.1 (Minimalidad de una Estruct. Argumental Activa)

Dada una estructura argumental Σ activa según un conjunto de eviden-

cia E, no existe otra estructura argumental Σi activa según E tal que

args(Σi) ( args(Σ).

Demostración: Supongamos por el absurdo que existe una estruc-

tura Σi activa tal que args(Σi) ( args(Σ), i.e., Σi está bien formada, todo

argumento en Σi es coherente, y pr(Σi) ⊆ E. Sin pérdida de generalidad,

se puede asumir que existe un argumento A tal que args(Σ) \ args(Σi) =

{A}. Dado que Σi está activa se verifica que, o bien:

cl(A) ∈ pr(Σi) ⊆ E, i.e., cl(A) ∈ E. Esto significa que A es redun-

dante con respecto a la evidencia, A no es un argumento coherente

y Σ no puede ser una estructura activa, ya que éstas contienen sólo

argumentos coherentes (ver Definición 2.16), o

existe B ∈ args(Σ) tal que cl(B) = cl(A). Esto significa que la

inclusión de A en Σ con respecto a Σi viola la propiedad de uni-

formidad. Luego, Σ no es una estructura bien formada y no puede

estar activa.

Dado que Σ está activa por hipótesis, el absurdo provino de suponer

la existencia de Σi. Luego, Σ es minimal con respecto a la inclusión de

conjuntos sobre args(Σ). �

Para entender la siguiente definición debe recordarse que la derro-

ta entre dos estructuras argumentales se calcula a partir de la relación

de conflicto y la función de preferencia, y se denota “⇒” (ver Defini-

ción 2.13).

Definición 2.17 (Derrotas Activas entre Estructuras Argum.)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉 y el conjunto S de estructuras argu-
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mentales activas en F según E, la relación activa de derrota entre

estructuras argumentales en F es =� = {(Σ1,Σ2) ∈ ⇒ | Σ1,Σ2 ∈ S}.

Definición 2.18 (Instancia Activa) La instancia activa de un DAF

F = 〈E,W , ./, pref〉 es el AF (S,=�), donde S es el conjunto de estruc-

turas argumentales activas a partir de W según E, y =� es la relación

activa de derrota entre estructuras argumentales en F .

Un DAF tiene, en todo momento, una instancia activa asociada, la

cual es un AF. De esta forma, los resultados existentes en la literatura

acerca de aceptabilidad de argumentos y semánticas sobre marcos argu-

mentativos son aplicables al DAF. Más aún, dado que el DAF representa

argumentos con mayor nivel de detalle (i.e., premisas y conclusiones), se

puede ir un paso más allá y considerar justificación de conclusiones, ya

sea a partir de una semántica escéptica u osada.

Como fue mencionado antes, los DAFs pueden ser vistos como una

plantilla para generar múltiples AFs representando el mismo conocimien-

to, pero aplicado a diferentes situaciones. Puede obtenerse una gran can-

tidad de instancias activas a partir de un DAF: dado que cada subcon-

junto de evidencia conforma una instancia activa diferente, entonces la

cantidad de instancias de un DAF está en el orden de 2|L|, donde L es el

lenguaje para representar evidencia, premisas y conclusiones.

Lema 2.2 Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, la instancia activa (S,=�)

de F es un marco argumentativo abstracto [Dun95].

Demostración: Dado que cada estructura argumental representa

una razón para una conclusión en base a un conjunto de premisas, éstas

siguen la misma noción que los argumentos en un AF. Los ataques en-

tre estructuras siguen el mismo fundamento que los ataques entre argu-

mentos de un AF: denotar una relación de derrota de una estructura
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sobre otra. Finalmente, la instancia activa sólo contiene estructuras ar-

gumentales y ataques que están activos, i.e., pueden ser utilizados para

el razonamiento. Luego, una instancia activa de un DAF es capaz de

representar, al menos, el mismo conocimiento que un AF. �

Ejemplo 2.5 Consideremos el DAF 〈E2,5,W 2,5, ./2,5, pref2,5〉, donde:

W 2,5 = {A1,A2,A3,B1,B2,B3};

./2,5 = {(A2,A1), (B1,A1), (B2,B1)};

pref2,5(A2,A1) = A2; pref2,5(B1,A1) = B1; pref2,5(B2,B1) = B2.

Las interfaces de los argumentos y las estructuras argumentales se

ilustran en la Figura 2.6. La dirección de las flechas indica la preferencia

ante un conflicto.
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Fig. 2.6: DAF del ejemplo 2.5

La estructura Σ2 especifica que la presencia de muchos polićıas en un

lugar suele ser una señal de buena seguridad. La estructura Σ13 establece

que una ruta es peligrosa porque hay ladrones alĺı y la seguridad es mala

debido a que la polićıa del lugar recibe salarios bajos. La estructura Σ1

provee una razón a favor de la buena seguridad en una locación si es que
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los polićıas alĺı son voluntarios. La estructura Σ23 dice que la presencia

de polićıas extranjeros en un lugar lleva a pensar que la seguridad es

mala, dado que no conocen el área. La estructura Σ323 tiene el mismo

argumento tope que Σ13, pero justifica la mala seguridad en un lugar por

la razón dada por Σ323.

Dados los conjuntos de evidencia:

E2,5,1 = {muchos polićıas, ladrones, salarios bajos}

E2,5,2 = {muchos polićıas, ladrones, salarios bajos, polićıas voluntarios}

E2,5,3 = {ladrones, salarios bajos, polićıas voluntarios, polićıas extranj.}

E2,5,4 = {ladrones, salarios bajos, polićıas voluntarios}

tenemos las instancias activas ilustradas en la Figura 2.7, donde los

triángulos con vértices redondeados representan estructuras argumenta-

les2.
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Fig. 2.7: Instancias activas del Ej. 2.5 de acuerdo a distintos conjuntos de
evidencia

Si consideramos la semántica grounded, las estructuras argumentales

garantizadas en cada situación seŕıan:

Σ2 en (S2,5,1,=�2,5,1);

Σ2 y Σ1 en (S2,5,2,=�2,5,2);

2 Esta convención se mantendrá a lo largo de esta tesis.
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Σ13, Σ32 y Σ323 en (S2,5,3,=�2,5,3); y

Σ13 en (S2,5,4,=�2,5,4).

2.4. Modificando un DAF

El DAF permite reflejar los cambios que suceden en el mundo dentro

de la representación de conocimiento y razonamiento. Esto obliga a pro-

veer herramientas para modificar tanto el conjunto de evidencia, aśı como

el conjunto de trabajo de argumentos y la relación de derrota. De esta

forma, la especificación del mundo puede ser cambiada, respondiendo a

diversas causas: cambio de preferencias, en las reglas de juego, etc.

Definición 2.19 (Agregado Múltiple de Evidencia)

Dado un DAF 〈E,W , ./, pref〉 definido sobre un dominio L y un conjunto

de evidencia E1 ⊆ L tal que todo β ∈ E1, β /∈ E, el resultado de un

agregado múltiple de evidencia es el DAF 〈E ∪ E1,W , ./, pref〉.

Definición 2.20 (Borrado Múltiple de Evidencia)

Dado un DAF 〈E,W , ./, pref〉 definido sobre un dominio L y un con-

junto de evidencia E1 ⊆ L, el resultado de un borrado múltiple de

evidencia es el DAF 〈E \ E1,W , ./, pref〉.

El agregado y borrado de evidencia (inspirado de las definiciones ori-

ginales en [KM91]) cambia la instancia del DAF, haciendo que vaŕıe el

conjunto de argumentos activos. De esta forma, el cambio en el conjun-

to de evidencia podŕıa considerarse una forma de revisión [AGM85]. De

todas formas, este tipo de operación de cambio no realiza ni tiene como

objetivo la realización de una revisión formal de la teoŕıa. Por otra parte,

la actualización de la evidencia no refleja una modificación en la especifi-
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cación del conocimiento acerca del mundo, sino que es disparada por un

cambio en la percepción.

La evolución de un DAF podŕıa ser disparada por un mecanismo

externo, tal como un operador de cambio. Un operador de revisión sobre

un DAF fue definido en [RMF+08b, RMF+08a], el cual será explicado en

el Caṕıtulo 4. A continuación introduciremos operaciones básicas para

modificar un DAF por un conjunto de argumentos y luego la definición

análoga para la relación de conflicto.

Definición 2.21 (Expansión Priorizada por un Conj. de Args.)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, el resultado de la expansión de F

por un conjunto de argumentos Γ es el DAF F + Γ = 〈E,W ∪

Γ, ./Γ, prefΓ〉, donde la relación de conflicto es:

./Γ = ./ ∪ {(A,B) | {A,B} ∩ Γ 6= ∅, cl(A) = cl(B},

y la función de preferencia prefΓ : strF+Γ × strF+Γ → strF+Γ ∪ {ε} es:

prefΓ(Σ1,Σ2) =


X args(Σ1), args(Σ2) ∈ W y pref(Σ1,Σ2) = X

Σ1 args(Σ1) ∈ Γ y Σ2 ∈ W

Σ2 args(Σ2) ∈ Γ y Σ1 ∈ W

Esta definición de expansión es priorizada, es decir, cuando surja un

conflicto entre un argumento nuevo (perteneciente a Γ) y uno de W , se

dará preferencia al nuevo.

Definición 2.22 (Contracción por un Conjunto de Argumentos)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, el resultado de la contracción

de F por un conjunto de argumentos Γ es el DAF F − Γ =

〈E,W \ Γ, ./−, pref〉, donde ./− = {(B, C) ∈ ./ | B /∈ Γ y C /∈ Γ}.
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La contracción de un DAF por un conjunto de argumentos implica

que algunos conflictos ya no serán válidos; más aún, remover los conflictos

que involucran al argumento por el cual el DAF está siendo contráıdo es

un requerimiento para que el resultado esté bien definido (recordar que

./ ⊆ W ×W ).

Para completar la definición de operadores básicos de cambio para el

DAF, definiremos operadores para modificar la relación de conflicto, lo

cual repercutirá en la relación de derrota entre estructuras argumentales.

Definición 2.23 (Expansión por un Conjunto de Conflictos)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, el resultado de la expansión de F

por un conjunto de conflictos ./+ es el DAF F
./
+ ./+ = 〈E,W+, ./∪

./+, pref〉, donde W+ = W ∪ {A,B | (A,B) ∈ ./+}.

Definición 2.24 (Contracción por un Conjunto de Conflictos)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, el resultado de la contracción de

F por un conjunto de conflictos ./−, donde ∀(A,B) ∈ ./−, cl(A) 6=

cl(B), es el DAF F ./
— ./− = 〈E,W , ./ \ ./−, pref〉.

Como en el caso de la contracción de argumentos, la expansión por

un conflicto requiere corregir la relación de conflicto; en este caso, deben

incorporarse a W los argumentos involucrados en el nuevo conflicto, ya

que podŕıan no estar previamente en W . También se protegen los pares

sintácticamente complementarios de forma tal que la contracción por

conflictos no viole la restricción establecida por la Definición 2.3. De esta

forma, la expansión por un único conflicto entre dos argumentos puede

involucrar una expansión por hasta dos argumentos.

Definición 2.25 (Contracción por una Conclusión) Dado un DAF

F = 〈E,W , ./, pref〉 definido sobre un dominio L, el resultado de la con-
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tracción de F por una conclusión α ∈ L es el DAF 〈E,W \ Γ, ./ \

./−, pref〉, donde Γ = {A | cl(A) = α} y ./− = {(A,B) | A ∈ Γ o B ∈ Γ}.

Esta operación es un caso particular de la contracción por un con-

junto de argumentos que remueve todo argumento para una conclusión

particular; esto podŕıa representar que una conclusión es considerada

inválida.

Las operaciones arriba definidas permiten cambiar la especificación

del conocimiento codificado en un DAF. La expansión por argumentos

permite incorporar razones para una cierta conclusión en respuesta a nue-

vo conocimiento. Análogamente, la contracción por argumentos permite

quitar aquellas razones que ya no son consideradas válidas. La modi-

ficación del conjunto de argumentos puede responder a un proceso de

aprendizaje o de adaptación a un contexto cambiante.

Es importante remarcar que estos cambios son totalmente indepen-

dientes de la disponibilidad de evidencia; el conocimiento que se modi-

fica se refiere a la racionalidad detrás de cada argumento. Cuando un

argumento deja de ser racional puede ser quitado, ya que su posible ac-

tivación haŕıa que parte del conocimiento representado pierda sentido.

De la misma manera, al agregar un argumento se está expandiendo el

conocimiento concerniente a una conclusión en particular, y esto es inde-

pendiente de que el argumento que se incorpora resulte inmediatamente

activo o inactivo: la razón es válida siempre, y en ocasiones la situación

actual hará que, además, esté activa. Un ejemplo de cambio en la validez

de ciertas razones es un cambio estratégico en un equipo de fútbol de

robots cuya arquitectura de agentes esté basada en el DAF; si se opta

por otorgarle al equipo un perfil más ofensivo, debeŕıan desecharse algu-

nos argumentos para mantener una formación defensiva, mientras que se

incorporaŕıan nuevos para maximizar las opciones de patear al arco.
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La modificación de la relación de conflicto persigue la misma inicia-

tiva: permitir que la evolución del DAF se adapte al contexto adecuada-

mente. La aparición de nuevos conflictos y la desaparición de otros (no

sintácticos) que por alguna razón pierdan su justificación tiene que estar

contemplada. Notar que esto también es independiente de qué conflictos

están actualmente activos. En resumen, estas operaciones no implican

un cambio en el entorno o mundo, sino que responden a cambios en la

conceptualización del mismo, o incluso a un estado de razonamiento hi-

potético, donde la alteración del DAF es una herramienta para trazar

nuevos objetivos.

Estas operaciones básicas de cambio pueden ser compuestas en ope-

raciones más complejas. Por ejemplo, puede definirse la expansión de

un DAF por otro DAF a través de la combinación de la expansión por

argumentos y conflictos; esto resultaŕıa interesante cuando se desee in-

corporar argumentos junto con los conflictos. En forma más compleja

pueden definirse operaciones de revisión que combinen la modificación

de los tres elementos del DAF. Por supuesto, cualquier operación defi-

nida debe tener un propósito relevante y concreto. En el Caṕıtulo 4 se

profundizará sobre este tema y se definirá un operador de revisión que in-

corpora un argumento a un DAF realizando las modificaciones necesarias

para que el nuevo argumento resulte garantizado.

Por último, definiremos la operación de mezcla de DAFs, que reali-

za la unión de dos DAFs manteniendo la consistencia del conjunto de

evidencia. Una operación similar se define en [CMDK+07] donde la mez-

cla se realiza sobre marcos de Dung, cada uno de los cuales se asocia

a un agente. El resultado de la mezcla contiene todos los argumentos

propuestos por los agentes, y la relación de derrota depende del tipo de

mezcla: puede contener sólo las derrotas aceptadas por todos los agentes,
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o simplemente aquellas que los agentes no rechazan. En el operador que

definiremos a continuación, las divergencias entre preferencias se resol-

verán por el carácter priorizado de la operación. Por otra parte, nuestra

mezcla es binaria y la definida en [CMDK+07] es n-aria.

En la mezcla priorizada de DAFs la prioridad es dada al primer ope-

rando: toda evidencia en contradicción resultará en una conversión de

evidencia a argumento sobre la pieza de evidencia del segundo operando,

y todo conflicto que surja entre un argumento del primer operando con

un argumento del segundo será resuelto por la función de preferencia en

favor del primero.

La debilitación del conocimiento en conflicto cuando éste representa

información indiscutible está inspirado en la operación de mezcla defini-

da en [FKIS02], donde se define una revisión no priorizada para insertar

(parcial o totalmente) una dada explicación (una prueba minimal de co-

nocimiento indiscutible) para una sentencia de la base de conocimiento. Si

la explicación resulta ser aceptada parcialmente, esto significa que parte

del conocimiento indiscutible fue debilitado y transformado a rebatible,

y como tal se lo reconoce como un argumento, i.e., una prueba minimal

de conocimiento rebatible.

Definición 2.26 (Mezcla Priorizada de DAFs)

Dados dos DAFs F1 = 〈E1,W 1, ./1, pref1〉 y F2 = 〈E2,W 2, ./2, pref2〉

definidos sobre un dominio L, la mezcla de F1 y F2 se define como

F1 	 F2 = 〈E	,W	, ./	, pref	〉, donde:

E	 = E1 ∪ {β ∈ E2 | β /∈ E1};

W	 = W 1 ∪W 2 ∪Wm, donde Wm = {〈{}, β〉 | β ∈ E2, β ∈ E1};

./	 = ./1 ∪ ./2 ∪ {(A,B) ∈ W	 ×W	 | cl(A) = cl(B)};
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La función de preferencia es tal que:

pref	(Σ1,Σ2) =



X args(Σ1), args(Σ2) ∈ W k, k = 1, 2,

prefk(Σ1,Σ2) = X

Σ1 args(Σ1) ∈ W 1 y args(Σ2) ∈ W 2,

o args(Σ1) ∈ Wm

Σ2 args(Σ2) ∈ W 1 y args(Σ1) ∈ W 2,

o args(Σ2) ∈ Wm

ε en otro caso

Al efectuar una mezcla F1 	 F2, toda evidencia β en E2 que esté en

contradicción con evidencia β en E1 es transformada en un argumento

sin premisas y con conclusión β. De esta manera, el resultado de una

mezcla asegura un conjunto de evidencia consistente. En cuanto a los

conflictos, dado que ambos DAFs manejan el mismo lenguaje para pre-

misas y conclusiones, es posible que surjan nuevos conflictos por la unión

de argumentos y la incorporación de piezas de evidencia convertidas en

argumentos. En la mezcla, estos nuevos conflictos se unen directamente.

En el caso de aquellos pares de estructuras pertenecientes al mismo

marco, la función de preferencia responde como las funciones del DAF

correspondiente. En otro caso, las estructuras pertenecientes a F1 serán

preferidas a cualquiera de F2, ya que en esta operación de mezcla en par-

ticular se le da prioridad al primer operando. Asimismo, las estructuras

(primitivas) compuestas por uno de los argumentos en Wm siempre serán

preferidas a cualquier otra estructura que esté en conflicto con ellas (ya

que los argumentos en Wm eran evidencia). Nótese que nunca se dará el

caso de dos estructuras de Wm en conflicto, dado que el conjunto de evi-
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dencia en F2 debe ser consistente. Por último, las estructuras “mixtas”,

i.e., con argumentos de distintos conjuntos universales, no reportarán

preferencia alguna.

Existe la alternativa de definir una mezcla sin prioridad alguna: las

piezas de evidencia en contradicción se convertiŕıan en argumentos, y

la función de preferencia retornaŕıa ε, indicando que ninguno de estos

argumentos derrota al otro.

Para finalizar, cabe aclarar que aquellos nuevos argumentos surgidos

de la evidencia inconsistente estarán inactivos al momento de la mezcla,

ya que no serán coherentes. Estos argumentos sólo formarán parte de

la instancia activa de un DAF cuando dejen de ser inconsistentes con

respecto a la evidencia.

Ejemplo 2.6 Consideremos los DAFs ilustrados en la Figura 2.8, deba-

jo de los cuales se muestran los respectivos conjuntos de evidencia, con

fondo gris.
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Fig. 2.8: Dos DAFs con sus respectivos conjuntos de evidencia

En F1, los argumentos A1 y A2 están activos, ya que A3 es redundante

con respecto a la evidencia y A4 no tiene suficiente evidencia para estar

activo. En F2, tanto B1 como B2 están activos. Si realizamos la mezcla
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F1 	 F2 obtenemos el DAF ilustrado en la Figura 2.9.
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Fig. 2.9: Resultado de la mezcla de los DAFs en la Figura 2.8

En la mezcla, A2 queda inactivo porque es redundante con respecto a

γ2, el caso de B2 es análogo con respecto a ξ2, y B1 ahora carece de evi-

dencia suficiente para estar activo. Los dos argumentos nuevos (C1 y C2)

que se generan a partir de la evidencia descartada quedan instantánea-

mente inactivos por contradecir la evidencia. Nótese cómo se genera un

nuevo conflicto entre argumentos en ambos DAFs, y cómo la función de

preferencia decide en favor de las estructuras argumentales en F1 por so-

bre las de F2 (A1 derrota a B1), aśı como da preferencia a C1 y C2, ya

que son estructruras argumentales compuestas por evidencia convertida

en argumento.

2.5. Semánticas Argumentativas y el DAF

Como fue explicado en la Sección 1.3, la noción de semántica en mar-

cos argumentativos abstractos ha sido estudiada con profundidad en la

literatura, principalmente por Baroni y Giacomin [BG07]. Se han definido

varios criterios para determinar bajo qué condiciones un argumento debe

considerarse aceptado (i.e., garantizado), incluyendo variantes crédulas

(como la semántica preferida) y escépticas (como la grounded). Por lo
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tanto, en esta sección haremos un estudio de semánticas sobre el DAF

relacionando argumentos, estructuras y subestructuras. No sólo aborda-

remos este enfoque involucrando el cómputo de la instancia activa, sino

que también definiremos herramientas para calcular semántica directa-

mente en el DAF. Primeramente abordaremos el enfoque de árboles de

dialéctica para determinar garant́ıa, y luego estudiaremos la utilización

de grafos de argumentos.

2.5.1. Argumentación y Árboles de Dialéctica

El enfoque argumentativo basado en árboles de dialéctica responde a

la intuición de una discusión en torno a un tema. Es decir, la estructura

argumental en la ráız del árbol está planteando no sólo una razón a

favor de una sentencia α, sino también un tema de discusión. Debido

a esto, se discutirá acerca de α, de su negación ¬α y, adicionalmente,

de aquellas temáticas tráıdas a colación por las estructuras argumentales

soportando estas sentencias, ya que éstas pueden ser, a su vez, atacadas en

una conclusión interna (ver Definición 2.13). A continuación se describen

todas las nociones básicas de este intercambio de argumentos para dar

lugar a la definición de árbol de dialéctica.

La confrontación de razones en conflicto en un sistema argumentativo

como el DAF se asemeja a una discusión entre dos partes. En la literatura

esto suele definirse como una ĺınea de argumentación.

Definición 2.27 (Ĺınea de Argumentación) Dado un DAF F , una

ĺınea de argumentación es una secuencia [Σ1, . . . ,Σn], donde cada Σi

(1 ≤ i ≤ n) es una estructura argumental bien formada de F que ataca

a su antecesor. La ráız de λ es Σ1 y la hoja de λ es Σn.

El siguiente concepto distingue, en una ĺınea de argumentación, el
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camino desde la ráız hasta un argumento. Esto será de utilidad para la

definición de árbol de dialéctica (Definición 2.32).

Definición 2.28 (Segmento Superior) Dada una ĺınea de argumen-

tación λ = [Σ1, . . . ,Σn], el segmento superior de Σi (1 < i ≤ n) en λ

es [Σ1, . . . ,Σi] y se nota λ↑(Σi). El segmento superior propio de Σi

en λ es [Σ1, . . . ,Σi−1] y se nota λ↑[Σi].

Como se mencionó antes, el intercambio de argumentos se asemeja

a una discusión entre pares. Como tal, es sensato suponer que la intro-

ducción de un argumento por parte de cada lado debeŕıa ser consistente

con los argumentos previamente presentados. Más aún, también resulta

deseable que ninguna de las partes repita un argumento ya presentado.

Llamaremos pro y con, respectivamente, a cada una de las partes que

realiza la argumentación. Las definiciones dadas a continuación preceden

a la formalización de las intuiciones referentes a una ĺınea de argumenta-

ción aceptable.

Definición 2.29 (Conjunto Argumental Consistente)

Dado un conjunto S de estructuras y una relación de conflicto ./ ⊆

S × S, el conjunto S se dice consistente con respecto a ./ sssi no hay

{Σ1,Σ2} ⊆ S tal que Σ1 ./ Σ2.

Definición 2.30 (Conjunto de Estruct. Argumentales pro/con)

Dada una ĺınea de argumentación λ = [Σ1, . . . ,Σn], el conjunto de es-

tructuras argumentales pro (respectivamente, con) está compuesto

por todas las Σi (1 ≤ i ≤ n), con i impar (respectivamente, par). El

conjunto de estructuras con en λ se denota λ−.

Definición 2.31 (Ĺınea de Argumentación Aceptable)

Dada una ĺınea de argumentación λ en el contexto de un DAF F =
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〈E,W , ./, pref〉, λ es aceptable en F sssi se verifican:

(No circularidad) No hay repetición de estructuras en λ, y

(Concordancia) Los conjuntos pro y con son consistentes con

respecto a ./.

Las propiedades de no circularidad y concordancia se denominan res-

tricciones dialécticas. Cabe mencionar que estas restricciones podŕıan

ser diferentes, e incluso no existir. Ésta es una de las definiciones posibles

para que una ĺınea de argumentación sea considerada aceptable.

Una ĺınea de argumentación aceptable se dice exhaustiva si no es

posible insertar más estructuras argumentales en la secuencia.

Definición 2.32 (Árbol de Dialéctica) Dado un DAF F y un con-

junto S de ĺıneas exhaustivas de F enraizadas en Σ1 tal que S es maximal

con respecto a la inclusión de conjuntos, un árbol de dialéctica para

una estructura argumental Σ1 es un árbol TF (Σ1) verificando:

Σ1 es la ráız;

una estructura argumental Σi 6=1 en una ĺınea λi ∈ S es un nodo

interno sssi tiene como hijos todos aquellos Σj en ĺıneas λj ∈ S

tal que Σj⇒Σi y λ↑i [Σi] = λ↑j(Σj);

las hojas son las hojas de las ĺıneas en S.

Debe notarse que los árboles de dialéctica están definidos sobre el

conjunto de trabajo de argumentos, pudiendo contener estructuras argu-

mentales tanto activas como inactivas. Un árbol de dialéctica conteniendo

sólo estructuras activas se denomina árbol de dialéctica activo, y se

denotará TF (Σ). En este sentido, para enfatizar esta diferencia, un árbol

que contenga estructuras inactivas será denominado árbol de dialéctica
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potencial. Este árbol potencial es importante para vislumbrar todas aque-

llas estructuras que podŕıan formar parte de un eventual árbol activo.

Ejemplo 2.7 Supongamos un DAF 〈E,W , ./, pref〉, donde ./ = {(A,X )},

pref(A,X ) = A y W = {X ,A,B, C,D}. Las interfaces de los argu-

mentos son: int(A) = 〈{b, c},¬a〉, int(B) = 〈{d, e}, b〉, int(C) = 〈{f}, c〉,

int(D) = 〈{g, h}, d〉, int(X ) = 〈{y, z}, a〉. El árbol potencial para la es-

tructura primitiva compuesta por X es el que se muestra en la Figu-

ra 2.10.
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Fig. 2.10: Árbol potencial del Ejemplo 2.7

Notar que todas las posibles estructuras para ¬a son construidas. Sin

embargo, a la luz de cierto conjunto de evidencia, algunas de estas es-

tructuras estarán inactivas, ya sea por falta de evidencia necesaria, o por

ser redundantes o inconsistentes con respecto a la evidencia.

Si E = {g, h, f, y, z}, sólo Σ0 y Σ1 están activas, y el árbol activo

es de la Figura 2.11(a). Por otra parte, si el conjunto de evidencia fuera

E = {g, h, f, d, e, y, z}, el argumento D resultaŕıa redundante con respecto
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a la pieza de evidencia d; por lo tanto, Σ1 no estaŕıa activa, y śı lo

estaŕıa Σ2. El árbol activo estaŕıa compuesto por Σ0 y Σ2, tal como se

muestra en la Figura 2.11(b). Una situación similar surge con Σ4 y Σ5 si

E = {b, c, f, y, z}, en cuyo caso sólo Σ0 y Σ5 estaŕıan activas y el árbol

activo es el de la Figura 2.11(c).
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Fig. 2.11: Árboles activos del árbol potencial de la Figura 2.10

Una vez que el árbol para una estructura fue construido, un criterio

de marcado determinará qué estructuras dentro del árbol están derro-

tadas y cuáles no. Este criterio se especifica mediante una función de

marcado. Aunque podŕıan asignarse otros valores para marcar los nodos

del árbol, en esta tesis asumiremos sólo estos dos; es decir, una estructura

estará marcada como “derrotada” o “no derrotada”. En [RMS09] se dan

postulados para que una función de marcado arbitraria sea considerada

sensata; asimismo, se discuten ciertas opciones que difieren del marcado

aqúı propuesto, tal como asignar un grado de derrota a cada argumento,

i.e., un número real entre 0 y 1.

Definición 2.33 (Función de Marcado) Dado un DAF F y una es-

tructura argumental Σi en una ĺınea λi en un árbol de dialéctica TΣ(F ),

una función de marcado es tal que m(Σi, λi, TΣ(F )) = [U|D], donde

U representa “no derrotada” y D, “derrotada”.

Una elección sensata para esta función de marcado es tomar la defini-

da en DeLP, la cual hace una evaluación de carácter escéptico, i.e., una
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estructura argumental es considerada como no derrotada sólo cuando

todos sus derrotadores hayan sido derrotados.

Definición 2.34 (Función de Marcado Escéptica)

Dado un árbol de dialéctica TF (Σ), la función de marcado escéptica me

se define de la siguiente manera:

me(Σi, λi, TF (Σ)) = D sssi (∃Σj)me(Σj, λj, TF (Σ)) = U,

donde Σj es un hijo de Σi en TF (Σ)

Una vez que la función de marcado está definida, se puede determi-

nar el estado de garant́ıa de la estructura ráız del árbol de dialéctica;

formalmente:

Definición 2.35 (Garant́ıa) Dado un DAF F y una función de mar-

cado m, una estructura argumental Σ de F está garantizada en F sssi

m(Σ, λ,TF (Σ)) = U, donde λ es cualquier ĺınea de TF (Σ). La conclusión

cl(Σ) se dice justificada por Σ.

En el caso de considerar una función de marcado diferente, la defi-

nición de garant́ıa cambiará consecuentemente. Por ejemplo, si conside-

ramos un grado de derrota para cada estructura y la marca asignada

a cada una está entre 0 y 1, la función de garant́ıa podŕıa establecer

que una estructura está garantizada cuando es la ráız de un árbol ac-

tivo de dialéctica y su marca sobrepasa un umbral, (e.g., 0,7). Las es-

tructuras argumentales garantizadas (en la literatura también se suele

utilizar el término “aceptadas”) serán determinadas por esta definición

de garant́ıa, dando lugar a la noción de semántica sobre el marco argu-

mentativo dinámico. Aquellas estructuras que no estén garantizadas se

denominarán rechazadas. Debe notarse que la noción de garant́ıa está de-

finida sobre árboles activos, ya que todo razonamiento debe ser realizado
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sobre argumentos activos. Por último, el argumento tope de una estruc-

tura argumental garantizada también se lo denomina garantizado.

Es importante considerar el concepto de consistencia sobre los argu-

mentos aceptados, ya que la finalidad de un marco argumentativo es jus-

tamente resolver la inconsistencia. En cuanto al conjunto de estructuras

rechazadas, en este sentido no es necesario imponer restricción alguna.

Definición 2.36 (Garant́ıa Consistente)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, una función de marcado m provee

una garant́ıa consistente sssi no existen dos estructuras argumentales

Σ1,Σ2 ∈ strF garantizadas de acuerdo a m tal que Σ1 ./ Σ2.

2.5.2. Grafos de Argumentos

Dada una semántica de Dung y un DAF, se puede computar la ins-

tancia activa asociada a él (equivalente a un AF) y entonces calcular el

conjunto de argumentos aceptados de acuerdo a esa semántica. Luego,

provisto que los argumentos en la instancia activa se traducen en estruc-

turas argumentales activas en el DAF, podremos saber qué estructuras

están garantizadas. Mientras la semántica utilizada mantenga la libertad

de conflicto (ver Sección 1.3), la garant́ıa será consistente.

En lo que sigue, a modo de simplificación, se asumirán dos funciones

skep(·) y cred(·) que retornarán las sentencias garantizadas siguiendo

una semántica escéptica y crédula, respectivamente. En el primer caso, se

retornará un conjunto de estructuras representando una única extensión

(que puede ser vaćıa), mientras que en el segundo se retornará un conjun-

to de conjuntos de estructuras representando cada extensión crédula del

marco. En ambos casos diremos que las funciones retornan la semántica

escéptica o crédula del DAF en cuestión.
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En este caṕıtulo presentaremos dos marcos argumentativos basados

en reglas: Programación en Lógica Rebatible [GS04] (DeLP, la sigla de

defeasible logic programming) y el sistema ASPIC [Pro04], y los com-

pararemos con el enfoque abstracto dado por el DAF. El objetivo es

mostrar hasta qué punto el DAF es una generalización de este tipo de

sistemas, e incluso qué caracteŕısticas debeŕıan agregársele para lograr

una abstracción más completa.

En los sistemas basados en reglas los argumentos se expresan me-

diante conjuntos de reglas satisfaciendo ciertas propiedades, tales como

minimalidad y consistencia. El conflicto entre ellos, por su parte, se de-

termina en base a los literales derivados por las reglas dentro de los

argumentos. En particular, los dos sistemas que repasaremos en esta sec-

ción codifican dos tipos de conocimiento: estricto y rebatible. El primer

tipo de conocimiento representa conocimiento irrefutable, mientras que

el segundo sólo se utiliza para establecer las condiciones que brindan una

razón para creer en cierta sentencia. Otros sistemas usan todo el cuerpo

de conocimiento para construir argumentos, sin hacer distinción alguna,

por lo cual puede considerarse que todo el conocimiento es rebatible. Un

ejemplo de este tipo de sistemas es el de Besnard y Hunter [BH08].

3.1. Programación en Lógica Rebatible

DeLP combina resultados de programación en lógica y argumenta-
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ción rebatible1. Este formalismo ha sido extendido para utilizarse como

servidor de razonamiento en [GRTS07], y se le han añadido capacidades

de representación de explicaciones [GRS07]. Un programa lógico rebatible

(de.l.p.) p consiste de un hechos, reglas estrictas y rebatibles. Los hechos

son literales fijos representando información atómica (o su negación). Las

reglas estrictas rerpesentan información indiscutible y se denotan como

α← β1 , . . . , βn , donde α es un literal fijo y cada β1≤i≤n también. Una re-

gla estricta se asume con cuerpo no vaćıo; la consideración de un cuerpo

vaćıo se cubre con los hechos. Las reglas rebatibles representan informa-

ción tentativa y se denotan como α −−≺ β1, . . . , βn. En este caso, las reglas

rebatibles pueden tener cuerpo vaćıo, en cuyo caso se las denomina pre-

suposiciones.

Los de.l.p. se denotan como (Π,∆), donde Π es el conjunto de hechos

y reglas estrictas, y ∆ es el conjunto de reglas rebatibles (ver Ejem-

plo 3.1). A partir de un programa se pueden derivar literales contradic-

torios usando ambos tipos de reglas. De todas maneras, el conjunto Π

debe mantenerse consistente para dotar de coherencia a la representa-

ción de conocimiento. En DeLP se pueden derivar literales a partir de

reglas, tal como en programación en lógica, siendo una derivación rebati-

ble (denotada como “|∼”) una que utiliza, al menos, una regla rebatible.

Por último, una consulta es un literal presentado ante un de.l.p. para

averiguar si está o no garantizado.

Ejemplo 3.1 Consideremos el de.l.p. p3,1 = (Π3,1,∆3,1):

Π3,1 =

 t, z,

(p ← t)

∆3,1 =


(¬a −−≺ y), (y −−≺ x), (x −−≺ z),

(y −−≺ p), (a −−≺ w), (w −−≺ y),

(¬w −−≺ t), (¬x −−≺ t), (x −−≺ p)


1 El sistema está totalmente implementado y está disponible en Internet [LID07].
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A partir de un programa es posible derivar literales contradictorios

(e.g., los literales ¬a y a en el Ejemplo 3.1). DeLP incorpora un forma-

lismo de argumentación rebatible para el tratamiento de conocimiento

contradictorio. Este formalismo permite identificar estas piezas de cono-

cimiento, y un proceso dialéctico se utiliza para decidir qué información

prevalece como garantizada. Este proceso dialéctico involucra la cons-

trucción y evaluación de argumentos que soportan o interfieren con la

consulta bajo análisis.

Definición 3.1 (Estructura de Argumento)

Sea p = (Π,∆) un de.l.p., 〈A,α〉 es una estructura de argumento para el

literal α a partir de p, si A es el conjunto minimal (según ⊆) de reglas

rebatibles de ∆ tal que:

1. Π ∪ A |∼ α, y

2. el conjunto Π ∪ A no es contradictorio.

Por simplicidad, usualmente nos referiremos a un argumento 〈A,α〉

simplemente como A, aunque ciertamente un mismo conjunto de reglas

rebatibles puede dar soporte a distintas conclusiones, en virtud del uso

de reglas estrictas.

Ejemplo 3.2 A partir del programa del Ejemplo 3.1, se pueden construir

los siguientes argumentos:

〈B1,¬a〉 = 〈{¬a −−≺ y,y −−≺ x,x −−≺ z},¬a〉

〈B2,¬a〉 = 〈{¬a −−≺ y,y −−≺ p},¬a〉

〈B3, a〉 = 〈{a −−≺ w,w −−≺ y,y −−≺ p}, a〉

〈B4,¬w〉 = 〈{¬w −−≺ t},¬w〉

〈B5,¬x〉 = 〈{¬x −−≺ t},¬x〉
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〈B6, x〉 = 〈{x −−≺ p}, x〉

Un literal α está garantizado si existe un argumento A para α que

se considera no derrotado. Para establecer si 〈A,α〉 es un argumento

no derrotado, se consideran los derrotadores para 〈A,α〉, i.e., contra-

argumentos que por algún criterio se prefieren a 〈A,α〉. Un argumento

A1 es un contra-argumento para A2 sssi A1∪A2∪Π resulta contradictorio.

Cuando A1 sea más fuerte (según el criterio elegido) que A2, el derrotador

se dice propio; cuando el criterio no puede decidir, ambos argumentos son

derrotadores por bloqueo entre śı. En DeLP, el criterio de comparación

suele ser especificidad generalizada [SGCS03, DS01], pero en los ejemplos

dados en esta sección nos abstraeremos del criterio para no introducir

complicaciones innecesarias. En su lugar, enumeraremos expĺıcitamente

las derrotas entre argumentos.

Al momento de establecer los derrotadores de un argumento, estos

pueden estar, a su vez, derrotados, y aśı siguiendo, hasta formar cadenas

de derrotadores. Estas cadenas se denominarán ĺıneas de argumentación.

Las definiciones dadas a continuación para formalizar el concepto de árbol

de dialéctica son similares a las dadas para definir el mismo concepto en

base al DAF en la Sección 2.5.1.

Definición 3.2 (Ĺınea de Argumentación) Dado un de.l.p. p, y los

argumentos B1, . . . , Bn en p, una ĺınea de argumentación λ es cual-

quier secuencia finita [B1, . . . , Bn] tal que Bi es un derrotador para Bi−1,

con 1 < i ≤ n. Diremos que λ está enraizada en B1, y que Bn es la

hoja of λ.

Como las ĺıneas de argumentación son un intercambio de argumentos

en oposición, podŕıamos pensar en ellas como representando una discu-

sión entre dos partes, que llamaremos pro y con.
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Definición 3.3 (Conjunto de Argumentos pro/con) Dada una ĺınea

de argumentación λ, el conjunto de argumentos con (resp., pro ) λ−

(resp., λ+) de λ es el conjunto conteniendo todos los argumentos ubicados

en posiciones impares (resp., pares) en λ.

Para evitar secuencias de argumentos indeseables que pueden repre-

sentar cadenas de razonamiento falaces, en DeLP una ĺınea de argumen-

tación tiene que ser aceptable: tiene que ser finita, un argumento no

puede aparecer dos veces, se prohibe que haya dos derrotas por bloqueo

consecutivamente, y los conjuntos pro y con tienen que ser internamente

consistentes. Una ĺınea aceptable de un programa p se denomina exhaus-

tiva si es imposible agregar más argumentos de p a la secuencia. Para

más detalles, el lector deberá referirse a [GS04].

Ejemplo 3.3 Considerando los argumentos del Ejemplo 3.2, y las si-

guientes relaciones de derrota: B3 es un derrotador propio de B2, y B4 es

un derrotador propio e B3. Podemos construir la secuencia [B2, B3, B4],

que es una ĺınea de argumentación aceptable: no es circular, es finita, no

contiene dos bloqueos consecutivos, y B2∪B4∪Π3,1 es no contradictorio.

Muchas ĺıneas de argumentación podŕıan aparecer para un argumen-

to, dando lugar a una estructura de árbol. En un árbol de dialéctica, cada

nodo (excepto la ráız) representa un derrotador de su padre, y las hojas

se corresponden a argumentos no derrotados.

Definición 3.4 (Árbol de Dialéctica) Dado un de.l.p. p, un árbol

de dialéctica Tp(A) enraizado en un argumento A está determinado

por el conjunto X de todas las ĺıneas de argumentación exhaustivas de p

enraizadas en A. Un argumento D ∈ λ′, con λ′ ∈ X, es un hijo de B en

Tp(A) sssi D derrota a B ∈ λ′ y las secuencias de A a B en λ′ y λ son

iguales. Las hojas de Tp(A) son las hojas de cada ĺınea en X.
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El objetivo de un árbol de dialéctica es la evaluación de toda la in-

formación que podŕıa determinar el estado de garant́ıa del argumento

ráız. Adicionalmente, las ĺıneas de argumentación incluidas en el árbol

deben conformar las condiciones de aceptabilidad para asegurar que el

intercambio de argumentos se realiza de una manera sensata.

Dado un literal α y un argumento 〈A,α〉 en un programa p, para

decidir si α está garantizado, en DeLP se utiliza una función de marcado

que se aplica sobre los árboles de dialéctica. Esta función es la dada en

la Definición 2.34: cada nodo (i.e., argumento) será marcado como D

(derrotado) o U (no derrotado), conduciendo a un árbol marcado:

1. las hojas en Tp(A) se marcan como U; y

2. cada nodo interno B de Tp(A) se marca como U sssi cada hijo de

B se marca como D.

De esta manera, un nodo interno B será marcado como D sssi tie-

ne al menos un hijo marcado como U. Por último, si el nodo ráız A

está marcado como U diremos que el árbol Tp(A) garantiza α, y que α

está garantizado por p. En ocasiones también se dirá que A está garan-

tizado.

Ejemplo 3.4 A partir del de.l.p. del Ejemplo 3.1 podemos considerar un

nuevo programa p3,4 = (Π3,1,∆3,1 ∪{a −−≺ x}), a partir del cual se pueden

construir los argumentos del Ejemplo 3.2 y adicionalmente el argumento

〈A, a〉 = 〈{(a −−≺ x), (x −−≺ z)}, a〉. Las relaciones de derrota son: B1, B2 y

B5 derrotan a A; B3 derrota a B2; B4 derrota a B3; y B6 derrota a B5. El

árbol de dialéctica es el ilustrado en la Figura 3.1, donde los argumentos

se denotan con triángulos, los arcos representan la relación de derrota, y

el color gris indica que un argumento está marcado como derrotado. En
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este caso, el argumento ráız está derrotado y por lo tanto el árbol Tp3,4(A)

no lo garantiza.

A

B
1
B
2

B
3

B
5

B
6

B
4

Fig. 3.1: Árbol de dialéctica del Ejemplo 3.4

Por simplicidad, aquellos argumentos que pueden ser construidos a

partir de p3,4 pero que no aparecen en el árbol Tp3,4(A) se asumen derro-

tados por aquellos argumentos que śı aparecen. Por ejemplo, se asume

que A y B3 son preferidos sobre 〈{¬a −−≺ y, y −−≺ x, x −−≺ p},¬a〉, el cual,

en consecuencia, no es un derrotador para A ni para B3.

3.2. Programas Lógicos Rebatibles en Términos del DAF

La traducción de un de.l.p. a un DAF puede realizarse de forma re-

lativamente directa a nivel de reglas y hechos. La dificultad radica en

la construcción de las estructuras argumentales y en la definición de las

derrotas. Cada hecho en un de.l.p. se traduce al DAF como una pieza

de evidencia, y cada regla, sea estricta o rebatible, se traduce como un

argumento. Dado un lenguaje L, cada regla pertenece al dominio L× 2L;

sobre el mismo lenguaje, un argumento pertenece al mismo dominio, ya

que también cuenta con un conjunto de premisas en 2L y una conclusión

en L.

Definición 3.5 (Conversión de Reglas) Dado un conjunto de reglas
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(estrictas y/o rebatibles) Γ ⊆ 2(L×2L) definidas sobre un lenguaje L, la

función de conversión de reglas es Ψr : 2(L×2L) → 2(L×2L) tal que:

Ψr(Γ) = {〈{β1, . . . , βn}, α〉 | α −−≺ β1, . . . , βn ∈ Γ o α← β1 , . . . , βn ∈ Γ}

Al traducir reglas en argumentos se pierde la cualidad de estricta o

rebatible de cada una de ellas. En esta instancia surge una diferencia

entre ambos formalismos, la cual será discutida más adelante en esta

sección.

La traducción de los hechos se realiza en forma separada a las reglas,

ya que estos representan el conjunto de evidencia del sistema. Al momen-

to de realizar la conversión, la evidencia disponible quedará conformada

de acuerdo a los hechos presentes en el programa en ese momento.

Definición 3.6 (Conversión de Hechos) Dado un conjunto de hechos

Ω ⊂ L definidos sobre un lenguaje L, la función de conversión de

hechos es Ψf : 2L → 2L tal que:

Ψf (Ω) = {ω | (ω ← true) ∈ Ω}

Cada par de reglas con conclusiones complementarias en DeLP se

traduce al DAF como un par dentro de la relación de conflicto; esto

incluye a los conflictos que involucran reglas estrictas.

Definición 3.7 (Generación de la Relación de Conflicto) Dado un

conjunto de reglas (estrictas y/o rebatibles) Γ ⊆ 2(L×2L) definidas sobre un

lenguaje L, la relación de conflicto subyacente a Γ es Ψc : 2(L×2L) →
2(L×2L) × 2(L×2L) tal que:

Ψc(Γ) = {(A,B) | A,B ∈ Γ,Ψr({A}) = {A},Ψr({B}) = {B}, cl(A) = cl(B)}
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Aquellas estructuras de argumento que emergen en un programa DeLP

se traducirán en estructuras argumentales, de forma relativamente direc-

ta, a través de las conversiones definidas arriba. La diferencia entre ambas

entidades es que las estructuras de argumento en DeLP contienen sólo

reglas rebatibles, mientras que, en la conversión, las estructuras argu-

mentales tienen argumentos que representan reglas de ambos tipos. En

definitiva, las estructuras de argumento serán representadas por el DAF

de manera extendida, codificando en ellas no sólo las reglas rebatibles,

sino también las estrictas. Una formalización de DeLP utilizando este

tipo de argumentos se presenta en [VTS09].

Lema 3.1 Dado un de.l.p. p = (Π,∆), si 〈A,α〉 es una estructura de

argumento de p, entonces existe una estructura argumental Σ tal que

args(Σ) = Ψr(A∪Πr) y cl(Σ) = α, donde Πr es el subconjunto de las reglas

en Π′ ⊆ Π, que es un subconjunto minimal de Π que verifica A∪Π′ |∼ α.

Demostración: Trivial por Definición 2.7, ya que el árbol subya-

cente a Σ contiene las conversiones a argumento de las reglas en A junto

con las reglas estrictas de Π (en el conjunto Πr) que forman parte de la

derivación rebatible de α. �

Definición 3.8 (Estructura Argumental Equivalente)

Sea 〈A,α〉 una estructura de argumento en un de.l.p. (Π,∆), la estruc-

tura argumental equivalente a 〈A,α〉 es Ψs : 2(L×2L) × L → 2(L×2L)

tal que:

Ψs(〈A,α〉) = Σ, args(Σ) = Ψr(A ∪ Πr), cl(Σ) = α,

donde Πr es el subconjunto de las reglas en Π′, que es el subconjunto

minimal de Π verificando A ∪ Π′ |∼ α.
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Debe destacarse que, por definición de estructura de argumento, no

habrá ninguna que sea inconsistente con respecto a Π. Dado que se tra-

duce de estructuras de argumento a estructuras argumentales, no se ob-

tendrán estructuras argumentales violando esta propiedad.

Lema 3.2 Sea 〈A,α〉 una estructura de argumento en un de.l.p. (Π,∆),

la estructura argumental Ψs(〈A,α〉) está activa según el conjunto de evi-

dencia Ψf (Πf ), donde Πf = {(a ← true) | (a ← true) ∈ Π}.

Demostración: Sean p = (Π,∆), Σ = Ψs(〈A,α〉), y E = Ψf (Πf ).

Supongamos por el absurdo que Σ no está activa según E, i.e., las premi-

sas de Σ no están satisfechas por evidencia y/o Σ no está bien formada.

Supongamos por el absurdo que ambas no se verifican:

1. pr(Σ) * E. Consideremos una premisa β de Σ tal que β /∈ E. Por

la Definición 3.8, los argumentos en Σ provienen de la conversión

de las reglas (estrictas y rebatibles) en p que derivan rebatiblemente

α. Sea Π′ ⊆ Π el subconjunto minimal tal que A ∪ Π′ |∼ α. Consi-

deremos una regla r ∈ A ∪Π′ con una premisa γ en su cuerpo que

no está derivada por otra regla en A ∪ Π′; luego, γ es una premi-

sa en el argumento Ψr(r), que es una hoja en el árbol subyacente

a Σ. Asumamos que Ψf ({γ}) = {β}. Como γ no está satisfecha

por ninguna regla en A ∪ Π′, entonces γ ∈ Πf . Eso significa que

β ∈ Ψf (Πf ), y Ψf (Πf ) = E, lo cual es absurdo, el cual provino de

suponer que β /∈ E. Luego, pr(Σ) ⊆ E.

2. Σ no está bien formada:

Consistencia: Sea Π′ ⊆ Π el subconjunto minimal tal que A ∪

Π′ |∼ α. Por la Definición 3.1, A∪Π es consistente, por lo cual

A∪Π′ también lo será. Los argumentos en Σ son la conversión

de las reglas en A ∪ Π′ y los conflictos se generan a partir de
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conclusiones complementarias en el conjunto de reglas. Como

A∪Π′ es consistente, su conversión, i.e., args(Σ), estará libre

de conflictos.

No circularidad: La estructura de argumento soporta α a través

de una derivación rebatible, que involucra una secuencia finita

de pasos, y un conjunto minimal de reglas. Luego, una estruc-

tura de argumento no puede incluir una derivación circular.

Para más detalles, referirse a [GS04].

Uniformidad: La no uniformidad supondŕıa que una misma

premisa se deriva a partir de dos (o más) reglas distintas en

la misma estructura de argumento. Si esto ocurriera, la es-

tructura de argumento no seŕıa minimal. Luego, el conjunto

de reglas asociado a una estructura de argumento verifica uni-

formidad.

Por lo tanto, es absurdo suponer que la conversión de una estructura de

argumento en DeLP es una estructura argumental no activa. �

La función de preferencia en DeLP suele asumirse como especificidad

generalizada, cuyo equivalente en términos de un DAF F será implemen-

tado por la función prefe, que dadas dos estructuras argumentales de strF

retorna la más concisa o de mayor contenido informacional (para más

detalle, referirse a [GS04]; en otro caso retorna ε (ver Definición 2.12).

La traducción de este principio de preferencia en términos del DAF no

será formalizada aqúı para no introducir complejidad innecesaria.

Definición 3.9 (Función de Preferencia DeLP)

Dados un de.l.p. (Π,∆), la función prefe de especificidad generalizada

sobre estructuras argumentales, y dos estructuras argumentales Σ1,Σ2 ∈
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Ψr(Π ∪∆), la función de preferencia DeLP es:

prefdelp(Σ1,Σ2) =

Σk Γ ⊆ Π,Ψr(Γ) = args(Σk=1,2)

prefe(Σ1,Σ2) de otra manera

De esta forma, se respeta la preponderancia de las derivaciones estric-

tas por sobre cualquier argumento en oposición a ellas. Aśı se simula el

chequeo de consistencia con respecto a Π de la definición de argumento,

sin modificar la definición de estructura argumental bien formada, y con-

servando las derivaciones estrictas. Esto quedará claro en el Ejemplo 3.5.

Definición 3.10 (DAF Equivalente) Sea (Π,∆) un de.l.p., el DAF

equivalente se define como:

Ψdelp((Π,∆)) = 〈Ψf (Πf ),Ψr(Πr ∪∆),Ψc(Πr ∪∆), prefdelp〉,

donde Π = Πf ∪ Πr,Πf ∩ Πf = ∅,Πf = {(a ← true) | (a ← true) ∈ Π}.

Ejemplo 3.5 Consideremos el de.l.p.:

({(¬a ← true), (b ← true)}, {a −−≺ b})

En DeLP, A = 〈{a −−≺ b}, a〉 no respeta la definición de estructura de ar-

gumento. Si consideramos el DAF equivalente 〈{¬a, b}, 〈{b}, a〉, ∅, prefdelp〉,

el argumento 〈{b}, a〉 es inconsistente con respecto a la evidencia y no

será activo.

Si pasamos a considerar el de.l.p.:

({(¬a ← c), (c ← true), (b ← true)}, {a −−≺ b}),

En este caso, A tampoco respecta la definición de estructura de argu-

mento. Sin embargo, en el DAF equivalente, existirán los argumentos
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B = 〈{b}, a〉 y C = 〈{c},¬a〉, que se determinarán en conflicto (Defini-

ción 3.7). Aqúı entra en juego la función de preferencia. Las estructuras

argumentales primitivas serán, respectivamente, Σb y Σc, y por Defini-

ción 3.9 Σc será preferida a Σb. En términos de garant́ıa, ambos formalis-

mos se comportan igual. En DeLP, al consultar por ¬a se encontrará que

se deriva estrictamente y la garant́ıa provendrá de un argumento con un

conjunto vaćıo de reglas rebatibles. En el DAF equivalente, la garant́ıa de

Σc provendrá de la definición de la función prefdelp, que da preponderan-

cia a aquellas estructuras conteniendo conversiones de reglas estrictas.

Sin embargo, el hecho de que en el DAF existan estructuras argu-

mentales representando derivaciones estrictas (que en p son argumentos

vaćıos) reviste una dificultad: en DeLP las derivaciones rebatibles incon-

sistentes con respecto a la parte estricta del programa no generan una

estructura de argumento, i.e., no aparecen en los árboles de dialéctica.

En cambio, en el DAF equivalente, estas estructuras argumentales śı for-

marán parte del árbol de dialéctica, aśı como las que representan esa

porción de conocimiento puramente estricto, que las derrotan. Este pun-

to resulta clave, ya que la definición de prefdelp asegura que esto siempre se

verifica. Es decir, siempre que una estructura argumental I, inconsistente

con el conocimiento estricto, se incorpora a un árbol, también se incorpo-

ra la estructura argumental de conocimiento estricto S que derrota a I.

La estructura S es una hoja, ya que ninguna otra estructura la derrota,

por definición de prefdelp. Como plantea el siguiente lema, la inclusión de

cada estructura I no cambia el marcado del árbol de dialéctica, ya que

cada una de ellas siempre estará derrotada por la correspondiente es-

tructura S, y la presencia de ambas en el árbol es irrelevante al marcado,

independientemente de la posición que ocupen.
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Lema 3.3 Sea T un árbol de dialéctica de acuerdo a las restricciones

dialécticas de DeLP con un conjunto N de nodos y un conjunto A de

arcos, marcado según el criterio escéptico de DeLP. Un árbol T ′ con

un conjunto de nodos N ′ = N ∪ {S, I} y un conjunto de arcos A′ =

A∪{(S, I)}∪A′′, donde A′′ ⊆ {(I,X) | X ∈ N}, marcado bajo el mismo

criterio, conserva la marca de los nodos en N .

Demostración: Las tres posibles inclusiones de los arcos (S, I) e

(I,X) se ilustran en la Figura 3.2. El color gris indica un nodo marcado

como derrotado, y el blanco significa que el nodo está no derrotado.

a) Al incorporar el arco (I,X) sobre un nodo X que era hoja el marcado

de X no cambia, pues I se encuentra siempre marcado como derro-

tado, y X tendŕıa a todos sus hijos derrotados. Ver Figura 3.2(a).

b) Si el nodo X teńıa al menos un hijo no derrotado, X está derro-

tado, independientemente de la marca del resto de sus hijos. Ver

Figura 3.2(b).

c) Si el nodo X estaba no derrotado porque todos sus hijos estaban

derrotados, la incorporación de (I,X) no altera esta situación, ya

que I está derrotado. Ver Figura 3.2(c).

Sólo resta considerar si la inclusión de los arcos (S, I) e (I,X) res-

petan las restricciones dialécticas de DeLP:

No circularidad: dado que S, I /∈ N y S es un nodo hoja, es impo-

sible que ocurra una circularidad.

Concordancia: si I no respeta concordancia, no se incorpora al

árbol, i.e., no lo altera. Supongamos por el absurdo que I respe-

ta concordancia y S no, entonces S derrota a ( i.e., es hijo de) un

nodo Z ancestro de I, lo cual significa que Z es inconsistente con
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el conocimiento estricto, pero Z es un nodo del árbol T , el cual

contiene estructuras de argumento, y éstas deben ser consistentes

con el conocimiento estricto. El absurdo provino de asumir que S

no respeta concordancia.

No doble bloqueo: el arco (S, I) denota una derrota propia, por lo

cual si (I,X) no resultó en un doble bloqueo, ambos arcos se incor-

poran al árbol. Si (I,X) introdujera un doble bloqueo, directamente

no seŕıa incorporado al árbol.

Luego, la incorporación de los arcos (S, I) e (I,X) a T no cambia su

marcado. �
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Fig. 3.2: Las tres posibles formas de inclusión de los nodos S e I

Teorema 3.1 Si 〈A,α〉 es una estructura de argumento garantizada por

un de.l.p. p, entonces la estructura argumental equivalente Ψs(〈A,α〉)

está garantizada a partir del DAF equivalente Ψdelp(p), de acuerdo a la
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semántica de árboles de dialéctica con restricciones dialécticas de no cir-

cularidad, concordancia, y no doble bloqueo, utilizando una función de

marcado escéptica.

Demostración: Debemos demostrar que la marca de cada nodo en

el árbol de dialéctica T para 〈A,α〉 en p es igual a la marca del nodo

equivalente en el árbol de dialéctica activo TΣ(F ) para Σ = Ψs(〈A,α〉)

en F = Ψdelp(p):

1. Por el Lema 3.2, la conversión de cada estructura de argumento en

p retorna una estructura argumental activa según la conversión de

los hechos en p. Luego, cada nodo de T es un nodo de TΣ(F ).

2. Por la Definición 3.7, cada par de reglas (estrictas y/o rebatibles) de

p con conclusiones complementarias genera un conflicto entre argu-

mentos de F . Por la Definición 3.9, se le da preferencia a aquellas

estructuras argumentales enteramente compuestas por conversiones

de reglas estrictas; en su defecto, se le da más preferencia a las más

espećıficas. Este último caso es trivial: el comportamiento en F es

igual que en p, porque la función de preferencia es la misma, apli-

cada sobre conocimiento equivalente. En el caso de las estructuras

con conocimiento sólo estricto, por el Lema 3.3, no son relevantes

al marcado del árbol. Luego, cada arco en T es un arco en TΣ(F ),

y los arcos y nodos adicionales no cambian el marcado de la ráız

de TΣ(F ).

Por lo tanto, todo nodo en T tiene su equivalente en TΣ(F ), y los arcos

y nodos adicionales en TΣ(F ) no cambian el marcado de su ráız. Luego,

si 〈A,α〉 está garantizada en p, Σ está garantizada en F , aplicando la

semántica de árboles de dialéctica. �
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3.3. El Sistema ASPIC

El sistema ASPIC (la sigla de Argumentation Service Platform with

Integrated Components) [Pro04] fue desarrollado en el contexto del pro-

yecto de ese mismo nombre. Este proyecto, comenzado en el año 2004 y

finalizado en el año 2006, planteó el marco argumentativo que describire-

mos en esta sección, junto a la exploración de las propiedades deseables

que debeŕıa tener, aśı como diversos dominios de aplicación. Para más

detalles se recomienda al lector dirigirse a www.argumentation.org.

La explicación de este sistema resultará más somera que el caso de

DeLP, ya que varios elementos coinciden en su intuición. El sistema

ASPIC está definido en base a un lenguaje L de literales, capaz de repre-

sentar negación; y se asume la existencia de una función complemento

“–”, aplicable a elementos de L, tal que −ψ = φ sssi ψ = ¬φ y −ψ = ¬φ

sssi ψ = φ.

Una regla estricta es una expresión de la forma φ1, . . . , φn −→ ψ,

indicando que si se verifican φ1, . . . , φn, entonces sin excepción se verifica

ψ. Una regla rebatible se denota φ1, . . . , φn =⇒ ψ, indicando que si se

verifican φ1, . . . , φn, entonces usualmente se verifica ψ. Cada φ1≤i≤n y ψ

son elementos de L. A diferencia de DeLP, los hechos son considerados

un caso particular de regla estricta con cuerpo vaćıo.

Definición 3.11 (Teoŕıa Rebatible) Una teoŕıa rebatible T es un

par 〈S,D〉 donde S es un conjunto de reglas estrictas, y D es un conjunto

de reglas rebatibles.

Los argumentos se construirán a partir de una dada teoŕıa rebatible.

Previo a la definición de argumento se introducen las siguientes funciones:

Conc retorna la conclusión final de un argumento;

www.argumentation.org
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Sub retorna todos los subargumentos de un argumento;

StrictRules y DefRules retornan, respectivamente, el conjunto

de reglas estrictas y rebatibles utilizadas en un argumento.

Definición 3.12 (Argumento) Dada una teoŕıa rebatible 〈S,D〉, un

argumento A es2:

A1, . . . , An → ψ si A1, . . . , An son argumentos tal que existe una

regla estricta Conc(A1), . . . , Conc(An) −→ ψ; el argumento A es tal

que:

• Conc(A) = ψ;

• Sub(A) = Sub(A1) ∪ · · · ∪ Sub(An) ∪ {A};

• StrictRules(A) = StrictRules(A1)∪· · ·∪StrictRules(An)∪

{Conc(A1), . . . , Conc(An) −→ ψ};

• DefRules(A) = DefRules(A1) ∪ · · · ∪ DefRules(An).

A1, . . . , An ⇒ ψ si A1, . . . , An son argumentos tal que existe una

regla rebatible Conc(A1), . . . , Conc(An) =⇒ ψ; el argumento A es

tal que:

• Conc(A) = ψ;

• Sub(A) = Sub(A1) ∪ · · · ∪ Sub(An) ∪ {A};

• StrictRules(A) = StrictRules(A1)∪· · ·∪StrictRules(An);

• DefRules(A) = DefRules(A1) ∪ · · · ∪ DefRules(An) ∪

{Conc(A1), . . . , Conc(An) =⇒ ψ}.

Definición 3.13 (Argumentos Estrictos y Rebatibles) Un argumen-

to A es estricto sssi DefRules(A) = ∅; de otra manera, es rebatible.

2 Las flechas que denotan argumentos son más cortas que las que denotan reglas.
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Ejemplo 3.6 Dados S3,6 = {−→ a,−→ d} y D3,6 = {a =⇒ b, d =⇒

¬b}, se pueden construir los siguientes argumentos:

A1 : [→ a]

A2 : [→ d]

A3 : [A1 → b]

A4 : [A2 → ¬b]

A1 y A2 son argumentos estrictos, mientras que A3 y A4 son argumen-

tos rebatibles. Además, estos dos argumentos tienen como subargumentos

a A1 y A2, respectivamente.

Los argumentos pueden estar en conflicto con otros de diferentes ma-

neras. Uno de estos tipos de conflicto está asociado a las conclusiones de

los argumentos: dos argumentos estarán en conflicto cuando den soporte

a conclusiones contradictorias.

Definición 3.14 (Refutación) Dados dos argumentos A y B, A refu-

ta a B sssi ∃A′ ∈ Sub(A) donde Conc(A′) = φ y ∃B′ ∈ Sub(B) donde B′

es un argumento rebatible y Conc(B′) = −φ.

Esta definición da prevalencia a los argumentos estrictos por sobre

los rebatibles, en el sentido en que un argumento estricto puede refutar

a uno rebatible, pero la inversa no se verifica. Más aún, puede verse que

los argumentos pueden estar en desacuerdo no sólo en sus conclusiones

finales, sino también en las intermedias.

Ejemplo 3.7 Dados S = {−→ a,−→ t, a −→ b} y D = {b =⇒ c, t =⇒

¬b,¬b =⇒ d}, el argumento [[[→ a]→ b]⇒ c] refuta a [[[→ t]⇒ ¬b]⇒

d]. La inversa no se verifica.
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Existe otro tipo de conflicto que puede capturarse en un formalismo

argumentativo: un argumento podŕıa objetar la aplicabilidad de una regla

utilizada por otro argumento. En la definición que sigue se utiliza el

operador de objetivación “d·e” [Pol95], que convierte una expresión de

meta-nivel (en este caso, una regla rebatible) en una expresión a nivel

de objeto (en este caso, un literal). Esto es requerido por el formato

de los argumentos, donde la conclusión puede ser únicamente un literal,

mientras que para realizar un undercut (en español, “socavamiento”), es

necesario expresar la no aplicabilidad de una regla.

Definición 3.15 (Socavamiento) Dados dos argumentos A y B, A

socava a B sssi ∃B′ ∈ Sub(B) tal que B′ : B′′1 , . . . , B
′′
n ⇒ ψ y ∃A′ ∈

Sub(A) donde Conc(A′) = ¬dConc(B′′1 ), . . . , Conc(B′′n) =⇒ ψe.

Un clásico ejemplo [Pol95] que ilustra la diferencia entre refutación y

socavamiento es el siguiente. Consideremos un argumento (A) “El objeto

es rojo porque Mauro dice que se ve rojo.” Una refutación para A podŕıa

ser (B1) “El objeto no es rojo porque Mart́ın dice que se ve azul.” Un so-

cavamiento para A podŕıa ser (B2) “El objeto está iluminado por una luz

roja.” Si bien esto no es una razón para que el objeto no sea rojo, śı expo-

ne que el hecho de que se vea rojo no es una razón para que realmente lo

sea. Por último, para introducir la noción de derrota, se asume un factor

de certeza asociado a cada regla. Siguiendo el principio afirmando que

“una cadena es tan fuerte como el más débil de sus eslabones”, el factor

de certeza de un argumento es el mı́nimo de los factores de certeza de

las reglas incluidas en él. En P-DeLP [ACGS08] se introdujo un criterio

similar para decidir la derrota entre argumentos conflictivos. Cabe acla-

rar que este criterio para comparar argumentos es el que se utiliza en el

sistema implementado, pero los autores aclaran que podŕıa haber otros
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criterios, e.g., prioridades entre reglas.

Definición 3.16 (Factor de Certeza) Dada una teoŕıa rebatible 〈S,D〉,

el factor de certeza de una regla r ∈ S ∪ D es un número real y se deno-

ta fc(r, 〈S,D〉). El factor de certeza de un argumento es fc(A, 〈S,D〉) =

min(
⋃
r∈R(fc(r, 〈S,D〉))), donde R = DefRules(A) ∪ StrictRules(A) y

la función min(·) retorna el mı́nimo valor de un conjunto de números

reales.

Definición 3.17 (Derrota) Dados dos argumentos A y B de una teoŕıa

rebatible T , A derrota a B si lo refuta o socava y fc(A, T ) > fc(B, T ).

Una teoŕıa rebatible en el sistema ASPIC se define como un par de

conjuntos de reglas T = 〈S,D〉; sin embargo, también puede verse como

un par 〈W, ↪→〉, donde W es el conjunto de todos los argumentos que

pueden construirse a partir de T , y “↪→” se define como la relación que

incluye todas las refutaciones y socavamientos. Para determinar qué ar-

gumentos están aceptados, puede utilizarse cualquiera de las semánticas

definidas sobre el AF de Dung, dando lugar a un conjunto de extensiones.

En este sistema se distinguen aquellas conclusiones que pueden de-

terminarse como aceptadas, y se denominan conclusiones justificadas,

englobadas dentro del conjunto Output.

Definición 3.18 (Conclusiones Justificadas) Dado un AF 〈W, ↪→〉

y su conjunto de extensiones bajo alguna semántica de Dung {E1, . . . , En}:

Concs(Ei) = {Conc(A) | A ∈ E1≤i≤n}

Output =
⋂

1≤i≤n(Concs(Ei))

La definición de Output sigue una actitud escéptica, dado que una

postura crédula podŕıa resultar en la inclusión de conclusiones contradic-

torias, incluso cuando cada extensión sea individualmente consistente.
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Ejemplo 3.8 Dados los conjuntos S3,6 y D3,6, se pueden construir los

argumentos del Ejemplo 3.6. Se tiene que los argumentos A3 y A4 se

derrotan mutuamente, y A1 y A2 no tienen derrotadores, tenemos las

extensiones E1 = {A3,A1,A2} y E2 = {A4,A1,A2}, y el conjunto de

conclusiones justificadas es Output = {a, d}.

3.4. Teoŕıas Rebatibles en Términos del DAF

En el caso del sistema ASPIC la traducción será más sencilla, ya que

no se consideran excepcionalmente los hechos, y toda regla es a su vez

un argumento, inclusive las estrictas.

Definición 3.19 (Conversión de Reglas) Dado un conjunto de re-

glas (estrictas y/o rebatibles) Γ ⊆ 2(L×2L) definidas sobre un lenguaje

L, la función de conversión de reglas es ΨR : 2(L×2L) → 2(L×2L) tal

que:

ΨR(Γ) = {〈{β1, . . . , βn}, α〉 | {β1, . . . , βn −→ α ∈ Γ o

β1, . . . , βn =⇒ α ∈ Γ}

Definición 3.20 (Generación de la Relación de Conflicto)

Dado un conjunto Γ de reglas (estrictas y/o rebatibles), la relación de

conflicto subyacente a Γ es ΨC : 2(L×2L) → 2(L×2L) × 2(L×2L) tal que:

ΨC(Γ) = {(A,B) | A,B ∈ Γ, Conc(A) = −Conc(B),

ΨR(A) = A,ΨR(B) = B}

En el caso del sistema ASPIC, el DAF no es capaz de representar

todas las formas de derrota, ya que no puede modelar los socavamientos.

La utilización de un operador de objetivización podŕıa lograr este efecto,

tal como en ASPIC, pero complicaŕıa la representación de conocimiento.
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La codificación de argumentos con el objetivo de socavar la forma de ra-

zonamiento de una determinada estructura argumental requeriŕıa mucho

esfuerzo por parte del ingeniero de conocimiento. Un enfoque actualmente

en curso consiste en realizar una clasificación de tipos de inferencia, para

luego etiquetar cada argumento indicando bajo qué forma de razonamien-

to las premisas soportan a la conclusión. La inclusión de estas etiquetas

en el lenguaje objeto permitirá la existencia de argumentos que especifi-

quen bajo qué condiciones (premisas) determinado tipo de inferencia no

es aceptable (conclusión). A diferencia de la codificación manual de este

tipo de conflictos, los conflictos podŕıan generarse automáticamente.

Definición 3.21 (Función de Preferencia ASPIC) Dados una teoŕıa

rebatible T , un factor de certeza asociado a cada regla en T , y dos estruc-

turas argumentales Σ1,Σ2 ∈ ΨR(S ∪ D), la función de preferencia

ASPIC es:

prefaspic(ΣA,ΣB) =


ΣA fc(A, T ) > fc(B, T )

ΣB fc(A, T ) < fc(B, T )

ε de otra manera

donde ΨS(A) = ΣA,ΨS(B) = ΣB.

Finalmente, a partir de una teoŕıa rebatible podemos obtener el DAF

equivalente, de la siguiente manera.

Definición 3.22 (DAF Equivalente) Dada una teoŕıa rebatible sin so-

cavamientos 〈S,D〉, el DAF equivalente se define como:

Ψaspic(〈S,D〉) = 〈∅,ΨR(S ∪ D),ΨC(S ∪ D), prefaspic〉
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Nótese que, a pesar de que el conjunto de evidencia es vaćıo, esto no

evita la existencia de argumentos activos ni la construcción de estructu-

ras activas, ya que todo argumento con un conjunto vaćıo de premisas

estará activo, y a partir de este tipo de argumentos se podrán construir

las estructuras activas. Por lo tanto, toda estructura activa en un DAF

equivalente a una teoŕıa rebatible tiene un conjunto vaćıo de premisas.

Un argumento en ASPIC (ver Definición 3.12) es básicamente un

árbol de derivación que puede incluir tanto reglas estrictas como rebati-

bles. Dado que ambos tipos de reglas se convierten como argumentos en

términos del DAF, un argumento ASPIC es automáticamente una estruc-

tura argumental del DAF. Estas estructuras no necesariamente tienen

que estar bien formadas, puesto que en ASPIC no se impone restricción

alguna en la definición de argumento.

Lema 3.4 Dado una teoŕıa rebatible T = 〈S,D〉, si A es un argumento

en T , entonces existe una estructura argumental Σ tal que args(Σ) =

ΨR(S ′ ∪ D′) y cl(Σ) = Conc(A), donde S ′ (resp., D′) es un subconjunto

de las reglas en S (resp., D) tal que S ′ ∪ D′ deriva α.

Demostración: Trivial por Definición 3.12, ya que el árbol subya-

cente a Σ contiene las conversiones a argumento de las reglas en S ′ ∪D′

necesarias para derivar Conc(A). �

Definición 3.23 (Estructura Argumental Equivalente) Dado un ar-

gumento A, la estructura argumental equivalente a A es ΨS :

2(L×2L) → 2(L×2L) tal que:

ΨS(A) = Σ, args(Σ) = ΨR(DefRules(A) ∪ StrictRules(A))

Teorema 3.2 Sean S una semántica de Dung y T , una teoŕıa rebatible

que no incluye socavamientos. Si A es un argumento garantizado por
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T de acuerdo a S, entonces la estructura argumental equivalente ΨS(A)

está garantizada a partir del DAF equivalente Ψaspic(T ) de acuerdo a S.

Demostración: Por el Lema 3.4 la estructura argumental Σ =

ΨS(A) existe y representa el mismo conocimiento que A. Sea F = Ψaspic(T ),

(S,=�), la instancia activa de F , y 〈W, ↪→〉, un AF tal que W es el con-

junto de todos los argumentos que pueden construirse a partir de T , y

“↪→” es la relación de derrota sobre W incluyendo todas las refutacio-

nes. Dado que todo argumento en W es una estructura activa en S, y toda

derrota en “↪→” se mapea como un conflicto en “=�”, si A ∈ W está ga-

rantizado al aplicar la semántica S sobre 〈W, ↪→〉, Σ estará garantizada

al aplicar S sobre (S,=�). �
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4. TEORÍA DEL CAMBIO EN ARGUMENTACIÓN

El conjunto de evidencia en el DAF representa el estado actual del

mundo, el cual debeŕıa cambiar de manera acorde. Esto se realiza median-

te las operaciones de borrado y agregado múltiple de evidencia presenta-

das en 2.4. El cambio en el conjunto de evidencia tendrá una correlación

directa sobre el conjunto de argumentos activos. La representación de co-

nocimiento también es pasible de ser modificada, por lo cual el conjunto

de trabajo de argumentos podŕıa cambiar, tal como fue explicado en 2.4.

De nuevo, esta variación en la disponibilidad de argumentos afectará al

subconjunto de argumentos activos.

En este caṕıtulo se definirá un operador de revisión a nivel de argu-

mentos enmarcado en el formalismo Argument Theory Change (ATC).

Este formalismo toma como inspiración elementos de la teoŕıa clásica

de cambio de creencias y los aplica al DAF. Para definir esta revisión

consideraremos tres enfoques: el primero (el único que será explicado de-

talladamente) alcanza la garant́ıa del argumento en cuestión a través de

desactivación de argumentos; el segundo, mediante activación; y el ter-

cero es un método h́ıbrido que combina los dos anteriores. Complemen-

tariamente, se discutirá un enfoque que define la revisión en términos de

cambio sobre la relación de ataque.

Es importante destacar que el cambio al cual se hace referencia aqúı no

se aplica directamente sobre el mundo, sino que es un cambio en la teoŕıa.

Es decir, el resultado de una revisión por un argumento indicará cuál
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es el “mundo” que garantiza dicho argumento. Más aún, este mundo

será el más cercano al actual en términos del principio de mı́nimo cambio

adoptado.

4.1. Contracción Garantizante de Estruct. Argumentales

La idea general del operador de contracción por garant́ıa de un ar-

gumento es retirar todo argumento que compromete la garant́ıa del ar-

gumento en cuestión. La teoŕıa abstracta de este método proviene de

[RMF+08b], mientras que una reificación de la misma a programación en

lógica rebatible se describió en [RMF+08a].

En ATC se busca alcanzar la garant́ıa de una estructura argumental

en particular; por esto, el estado de garant́ıa de dicha estructura se ve-

rifica mediante su correspondiente árbol de dialéctica activo. Cuando un

árbol de dialéctica no garantiza a la estructura ráız, es posible identificar

qué ĺıneas de argumentación son las “responsables” de esta situación.

Para ello se define el conjunto de ataque.

Definición 4.1 (Conjunto de Ataque) Dado un DAF F y un árbol

de dialéctica activo TF (Σ) con un conjunto S de ĺıneas de argumentación,

el conjunto de ataque Att(TF (Σ)) es el subconjunto minimal de S

tal que el árbol construido a partir de S \ Att(TF (Σ)) garantiza Σ, o

Att(TF (Σ)) = S.

En ciertos escenarios, el conjunto de ataque será la totalidad de las

ĺıneas del árbol (Att(TF (Σ)) = S); esto ocurre cuando todas las ĺıneas

deben ser alteradas para alcanzar la garant́ıa de la estructura ráız. En

este caso, la diferencia entre el conjunto de ĺıneas del árbol y el conjunto

de ataque seŕıa el conjunto vaćıo.

Aquellas ĺıneas en el conjunto de ataque se denominarán ĺıneas de
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ataque. Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, denotaremos como linesF al

conjunto de todas las ĺıneas de argumentación que se pueden construir a

partir de las estructuras bien formadas en strF .

Ejemplo 4.1 Consideremos el DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, donde:

E = {p, z, t}

W =



〈{z}, x〉 〈{x}, y〉 〈{y},¬a〉

〈{p}, y〉 〈{y}, w〉 〈{w}, a〉

〈{t},¬w〉 〈{t},¬x〉 〈{p}, x〉

〈{x}, a〉


Tenemos las siguientes estructuras argumentales activas:

t

¬w

t

¬x

z

x

y

¬a

p

y

¬a

p

y

w

a

a

p

x

z

x

Σ1 Σ2 Σ3 Σ4 Σ5 Σ6 Σ

Ahora consideremos que la relación de conflicto “./” y la función de

preferencia pref determinan el árbol de dialéctica de la Figura 4.1, enrai-

zado en Σ y marcado según la Definición 2.34; el color gris indica una

estructura derrotada, mientras que el blanco significa que la estructura

está no derrotada.

El conjunto de ataque del árbol de la Figura 4.1 deberá contener,

al menos, las dos ĺıneas de la izquierda, ya que los derrotadores direc-

tos de la ráız están marcados como no derrotados, provocando que la
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Σ

Σ
1
Σ
2

Σ
3

Σ
5

Σ
6

Σ
4

Fig. 4.1: Árbol de dialéctica del Ejemplo 4.1

ráız esté derrotada. Quitando estas dos ĺıneas obtenemos el árbol de la

Figura 4.2, que garantiza a Σ. Por lo tanto, el conjunto de ataque es

{[Σ,Σ1], [Σ,Σ2,Σ3,Σ4]}.

Σ

Σ
5

Σ
6

Fig. 4.2: Árbol de dialéctica de la Figura 4.1 sin las ĺıneas de ataque

Análogamente a las operaciones de revisión descriptas en el área de

revisión de creencias, el paso inicial consiste en realizar una selección

de aquello que será modificado para lograr la revisión efectiva. En este

caso, se seleccionan las estructuras argumentales que interfieren con la

garant́ıa de la estructura ráız, para luego desactivarlas. Dado que pue-

de haber más de una estructura candidata a ser desactivada, asumiremos

un criterio de comparación entre conjuntos de argumentos que determina

cuál provocaŕıa menos cambio al ser desactivado. Dados dos conjuntos

S1 y S2, para significar que la desactivación de S1 provoca menos cambio
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que la de S2, la notación será: S1≺S2. Para comparar estructuras argu-

mentales, utilizaremos el conjunto de argumentos que las componen. Si

la desactivación de Σ1 provoca menos cambio que la desactivación de Σ2:

args(Σ1)≺args(Σ2). En esta presentación nos abstraeremos de este crite-

rio de comparación. El lector interesado en este aspecto puede referirse al

art́ıculo [RMF+08a], donde se presentan dos criterios concretos para eva-

luar la cantidad de cambio: uno que minimiza el impacto sobre el árbol

de dialéctica (útil cuando el árbol sea utilizado como una explicación de

la garant́ıa), y otro que minimiza el impacto en la base de conocimiento.

A continuación se define la función de selección, la cual se aplica

sobre una ĺınea de argumentación y retorna la estructura con cuya de-

sactivación provoca menos cambio que la desactivación de cualquier otra

estructura con en la ĺınea.

Definición 4.2 (Función de Selección) Dado un DAF F , la función

de selección de estructuras argumentales γ : linesF → strF es tal

que γ(λ) = Σ, siendo λ ∈ Att(TF (Σ1)), donde Σ1 es la ráız de λ, Σ ∈ λ−,

y (@Σ′ ∈ λ−)args(Σ′)≺args(Σ).

Ejemplo 4.2 A partir del árbol de dialéctica del Ejemplo 4.1 deben se-

leccionarse estructuras en cada una de las dos ĺıneas de ataque:

En [Σ,Σ1], la selección es la única estructura con, i.e., Σ1;

En [Σ,Σ2,Σ3,Σ4], la selección puede ser tanto Σ2 como Σ4.

La eliminación de una estructura con seleccionada deja un segmento

superior que termina en una estructura pro. El siguiente lema establece

que esto constituye una alteración válida de la ĺınea.

Lema 4.1 Una ĺınea de argumentación cuya hoja es una estructura ar-

gumental pro no es una ĺınea de ataque.
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Demostración: Una ĺınea λ con hoja pro tiene paridad impar y

tomada individualmente respeta la secuencia de marcado U − D − U −

· · ·−U, y la ráız se encuentra garantizada. Por lo tanto, para que la ráız

quede no garantizada, es estrictamente necesario considerar al menos

una ĺınea de argumentación adicional λ′ tal que una estructura pro de λ

quede derrotada por una estructura con de λ′ y la secuencia de marcado

desde alĺı hasta la ráız (en ambas ĺıneas) invierta sus valores. Luego, por

minimalidad del conjunto de ataque, λ no es una ĺınea de ataque. �

Una vez que se selecciona una estructura para ser desactivada, y

análogamente con la teoŕıa clásica de revisión, se requiere una función de

incisión que determine qué porción de la estructura argumental será efec-

tivamente desactivada, desactivando aśı a la estructura que la contiene.

Definición 4.3 (Función de Incisión) Dado un DAF F , la función

de incisión sobre estructuras argumentales σ : strF → A es tal

que σ(Σ1) = A, donde A ∈ args(Σ1) tal que (@A′ ∈ args(Σ1)){A′}≺{A}.

Para desactivar una estructura, se utiliza una función de incisión que

retorna el argumento activo perteneciente a esa estructura más apropiado

a ser desactivado. Sin embargo, varias estructuras pueden tener argumen-

tos en común dentro de un mismo árbol, por lo cual la desactivación de

un argumento puede tener efectos colaterales, provocando la consecuente

desactivación de otras estructuras.

Definición 4.4 (Incisión Colateral) Una incisión σ(Σ1) = A provoca

una incisión colateral sobre una estructura Σ2 sssi A ∈ args(Σ2). Si

A /∈ args(Σ), para toda Σ en λ↑(Σ2), entonces la incisión colateral es

superior y se denota σ(Σ1)Σ2.

En general sólo las incisiones colaterales superiores serán de impor-
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tancia, dado que la desactivación colateral de una estructura hace que

todo el subárbol enraizado en ella desaparezca del árbol original, inclu-

yendo las incisiones colaterales “inferiores”. Por ende, toda estructura

que esté por debajo dejará de influir en el estado de garant́ıa de la es-

tructura ráız del árbol. Las incisiones colaterales podŕıan comprometer

la correctitud del resultado de la revisión. Para controlar esto, a conti-

nuación definiremos el principio de preservación. Este principio se ilustra

en la Figura 4.3.

(Preservación) Si σ(γ(λ1))Σ2 entonces γ(λ2) está en λ↑2[Σ2],

con λ1, λ2 en TF (Σ) y Σ2 en λ2.

El principio de preservación asegura que las incisiones colaterales no

invalidarán la revisión. Para cada incisión colateral sobre una estructura

Σ2 en una ĺınea λ2, este principio restringe la imagen de la función de

selección en λ2 al segmento superior de Σ2. De esta manera, si este seg-

mento superior resultara dentro del conjunto de ĺıneas a alterar por la

revisión, la selección se comportaŕıa de manera correcta.

σ(γ(λ
1
))

σ(γ(λ
1
))

λ
1

λ
2

Σ
2

Σ
2

λ
2
[Σ
2
]

Σ

Fig. 4.3: Esquema del principio de preservación
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De esta manera, todas las selecciones estarán en el segmento supe-

rior de las incisiones colaterales. El operador de revisión se encargará de

“recolectar” todas las incisiones (sean colaterales o no) para modificar

la teoŕıa de acuerdo a la garant́ıa que se desea alcanzar. El conjunto de

ĺıneas de argumentación a modificar se denominará conjunto de altera-

ción (ver Definición 4.7).

Una cuestión que resulta elemental es el no producir incisiones cola-

terales sobre la ráız, ya que de esta manera seŕıa imposible garantizarla.

Para este aspecto, introducimos el principio de preservación de la ráız.

(Preservación de la ráız) σ(γ(λ1))Σ no se verifica,

para toda ĺınea λ1 perteneciente a TF (Σ)

Proposición 4.1 Si una función de incisión verifica preservación, en-

tonces verifica preservación de la ráız.

Demostración: Trivial, dado que el segmento superior de la ráız de

un árbol de dialéctica deja un conjunto de argumentos con vaćıo y por lo

tanto el consecuente de preservación no se verifica: λ↑[Σ] = [Σ], λ− = ∅,

y γ(λ) ∈ λ−. Luego, el antecedente tampoco se cumple (por hipótesis toda

la fórmula debe ser verdadera) y no hay incisión colateral sobre la ráız.

�

Una propiedad interesante que no siempre puede cumplirse es la de

evitar toda ocurrencia de incisiones colaterales. Esto está caracterizado

por el principio de preservación estricta.

(Preservación estricta) σ(γ(λ1))Σ1 no se verifica,

para cualquier ĺınea λ1 y estructura y Σ1 en TF (Σ)

Ejemplo 4.3 Considerando la ĺınea de ataque [Σ,Σ2,Σ3,Σ4] del Ejem-

plo 4.2, si la selección fuese Σ2, cualquiera sea el argumento a desactivar
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habrá una incisión colateral, ya sea sobre Σ1 o sobre Σ3. En cambio, si

la selección fuera Σ4, la desactivación del argumento en esta estructura

no provocaŕıa incisión colateral alguna, respetando preservación estricta.

Proposición 4.2 Si una función de incisión verifica preservación estric-

ta, entonces verifica preservación.

Demostración: Trivial, ya que la no ocurrencia de incisiones cola-

terales hace que el antecedente de la fórmula de preservación sea falso,

tornando verdadera la fórmula completa. �

Definición 4.5 (Función de Incisión Garantizante) Una función de

incisión “σ” se dice garantizante sssi cumple con el principio de pre-

servación.

Al buscar garant́ıa para una estructura Σ debe alterarse el árbol de

dialéctica enraizado en ella. Esto es, algunas ĺıneas de argumentación

deben ser incididas para que el árbol resultado sea garantizante. La ocu-

rrencia de incisiones colaterales es la única problemática en este proceso,

cuyo análisis requiere considerar un árbol hipotético, para poder llevar

cuenta de las incisiones hipotéticas que podaŕıan el árbol original. A

continuación se define este árbol hipotético, y luego se lo utilizará para

poder definir el conjunto de alteración de ĺıneas de un árbol dado.

Definición 4.6 (Árbol Hipotético) Dado un DAF F , un conjunto de

argumentos Ω ⊆ A, y un árbol de dialéctica activo TF (Σ) con un conjunto

S de ĺıneas de argumentación, el árbol hipotético htree(TF (Σ),Ω) es

un árbol construido a partir del siguiente conjunto de ĺıneas:

{λ↑(Σ1) | λ ∈ S,Ω ∩ args(Σ1) 6= ∅, (@Σ2 en λ↑(Σ1))Ω ∩ args(Σ2) 6= ∅}

En palabras, para calcular el árbol hipotético de un árbol T dado un
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conjunto de argumentos Ω, se asume que estos argumentos serán desac-

tivados y se poda T de acuerdo a las estructuras que se ven afectadas,

quedando los segmentos superiores de las mismas.

Ejemplo 4.4 Considerando el árbol de dialéctica del Ejemplo 4.1 y el

conjunto de argumentos Ω = {〈{p}, y〉, 〈{p}, x〉}, las estructuras argu-

mentales afectadas son Σ2, Σ3 y Σ6, por lo cual sólo sus segmentos supe-

riores (en las respectivas ĺıneas) permanecen en el árbol hipotético. Esto

está ilustrado en la Figura 4.4(a). Debe observarse que Σ2 y Σ3 perte-

necen a la misma ĺınea, pero el segmento superior que queda en el árbol

hipotético es el de Σ2; por último, Σ4 no forma parte del árbol hipotéti-

co. En la Figura 4.4(b) puede verse el árbol hipotético marcado luego de

considerar la posibilidad de desactivar los argumentos en Ω.

Σ

Σ
1
ΣΣ
2

ΣΣ
3

Σ
5

ΣΣ
6

Σ
4

Σ

Σ
1

Σ
5

(a) (b)

Fig. 4.4: Árbol hipotético del Ejemplo 4.4

A continuación se define el conjunto de ĺıneas que serán efectivamente

alteradas por el mecanismo de revisión. Este conjunto resulta sencillo de

definir a partir del concepto de árbol hipotético, ya que las incisiones

colaterales pueden provocar nuevas ĺıneas de ataque, y éstas sólo serán

visibles en el árbol hipotético.
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Definición 4.7 (Conjunto de Alteración) Dado un DAF F y un árbol

de dialéctica TF (Σ) con un conjunto S de ĺıneas de argumentación, el

conjunto de alteración ΛF (Σ) de TF (Σ) es el menor punto fijo del

operador `F (Σ):

`F (Σ)0 = Att(TF (Σ))

`F (Σ)k = `F (Σ)k−1 ∪

{λ ∈ S | (∃Σ1)λ↑(Σ1) ∈ Att(htree(TF (Σ),
⋃
λ∈`F (Σ)k−1 σ(γ(λ))))}

El operador de punto fijo comienza con aquellas ĺıneas que fueron

inicialmente identificadas como de ataque. Luego, en cada iteración, se

agregan aquellas ĺıneas conteniendo algún segmento superior pertene-

ciente al conjunto de ataque del árbol hipotético producto de todas las

incisiones hechas hasta la iteración anterior. De esta manera, se incluyen

aquellas ĺıneas de argumentación afectadas por incisiones colaterales cu-

yo segmento superior remanente compromete la garant́ıa de la estructura

en la ráız del árbol.

Ejemplo 4.5 Consideremos el árbol de dialéctica activo TF (Σ) en el

contexto de un DAF F , ilustrado en la Figura 4.5(a). La primer itera-

ción del operador `F (Σ) incluye la única ĺınea de ataque: [Σ,Σ2,Σ5,Σ7].

Luego la segunda iteración considera cada ĺınea del árbol hipotético pro-

ducto de incidir las selecciones de la iteración anterior. Suponiendo que

la estructura seleccionada es Σ7 y la incisión se realiza sobre el argumen-

to B en ella, el árbol hipotético será htree(TF (Σ), {B}), ilustrado en la

Figura 4.5(b).

Dado que el segmento superior propio de Σ6 es [Σ,Σ3] y éste per-

tenece al conjunto de ataque del árbol hipotético (notar que su remoción

logra garantizar a Σ), la segunda iteración del operador incorpora la ĺınea

completa, i.e., [Σ,Σ3,Σ6] al conjunto de alteración. Se considera la ĺınea



96 4. Teoŕıa del Cambio en Argumentación
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Fig. 4.5: (a) Árbol de dialéctica del Ejemplo 4.5 (b) Árbol hipotético

completa porque el conjunto de alteración calculado se refiere al árbol de

dialéctica original; cada iteración se adelanta a los efectos colaterales que

ocurrirán, incorporando ĺıneas de este árbol hasta que no haya nuevas.

La tercer iteración evaluará la incisión sobre la selección en [Σ,Σ3,Σ6].

La única posibilidad es realizar una incisión sobre Σ3; asumiendo que es-

to no provoca ninguna incisión colateral, el segmento superior de Σ3 es

[Σ] y no hay ĺıneas de ataque en el árbol hipotético:

Σ

Σ
2

Σ
1

Σ
5

Σ
4

Por ende, el operador encontró un punto fijo, y el conjunto de alte-

ración de TF (Σ) es ΛF (Σ) = {[Σ,Σ2,Σ5,Σ7], [Σ,Σ3,Σ6]} y ambas ĺıneas

serán contempladas cuando el operador de revisión haga efectivas las in-

cisiones.

Al momento de activar una estructura argumental Σ la única alter-
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nativa viable es incorporar las premisas de Σ al conjunto de evidencia

del DAF, ya que la adición de otros argumentos en soporte de las pre-

misas insatisfechas de Σ podŕıa no lograr su activación, requiriendo la

añadidura de la evidencia necesaria para estos argumentos.

Definición 4.8 (Activación de una Estructura Argumental)

Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉, la activación de una estructura

argumental Σ ∈ strF se logra mediante el agregado múltiple del conjunto

de evidencia pr(Σ), obteniendo el DAF F ⊕ Σ = 〈E∪pr(Σ),W , ./, pref〉.

Existen dos formas de desactivar un argumento: (1) retirar parte de

la evidencia que lo soporta, (2) simplemente quitar el argumento del

conjunto de trabajo. Dado que un argumento puede estar activo a partir

de otros argumentos activos, una función que remueva la evidencia que lo

soporta debeŕıa buscarla dentro de la estructura que tiene al argumento

como tope; incluso puede darse el caso de que ninguna de las premisas

del argumento esté soportada por evidencia, y acceder a la estructura

asociada se torne imprescindible. Para lograr esto, debeŕıa definirse una

función de incisión a nivel de evidencia. En esta tesis nos volcaremos por

la segunda opción, y la desactivación de argumentos se llevará a cabo a

través de la remoción de argumentos del conjunto de trabajo.

Definición 4.9 (Contracción Garantizante) El operador de con-

tracción garantizante “−ω” de un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉 por una

estructura argumental Σ de F se define como:

F −ω Σ = 〈E,W \
⋃
λ∈ΛF (Σ)(σ(γ(λ))), ./, pref〉,

donde “σ” es una función de incisión garantizante.
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Definición 4.10 (Revisión Garantizante) El operador de revisión

garantizante “∗ω” de un DAF F por una estructura argumental Σ de

F se define como:

F ∗ω Σ = (F ⊕ Σ) −ω Σ,

donde “⊕” es el operador de activación de una estructura argumental.

Lema 4.2 Si F ′ = F ∗ω Σ entonces Att(TF ′(Σ)) = ∅.

Demostración: Supongamos por el absurdo que Att(TF ′(Σ)) 6= ∅.

Sin pérdida de generalidad podemos asumir que Att(TF ′(Σ)) = {λ}. Sea

F1 = F⊕Σ, entonces λ = λ↑1[Σ1], para alguna estructura Σ1 en λ1. (En

particular, podŕıa darse el caso λ = λ1.) Por definición de conjunto de

alteración, toda ĺınea cuya alteración ( i.e., el segmento superior luego de

una selección e incisión) resulte en una ĺınea de ataque en el árbol hi-

potético formará parte de ΛF1(Σ); en particular, ΛF1(Σ) incluirá a λ1, ya

que se asume que λ es una ĺınea de ataque luego de la revisión. Luego, por

definición de contracción garantizante, todas las ĺıneas en ΛF1(Σ) serán

afectadas por una incisión garantizante. La incisión sobre una estructura

en λ1 resultará en que su segmento superior λ pertenezca al árbol produc-

to de la revisión TF ′(Σ), pero por el Lema 4.1 la incisión garantizante

de una selección en una ĺınea produce segmentos superiores que no son

ĺıneas de ataque, i.e., λ no es una ĺınea de ataque. El absurdo provino de

suponer que lo era. �

Teorema 4.1 Dado un DAF F y un operador de revisión “∗ω”, una

estructura argumental Σ está garantizada en el DAF F ∗ω Σ.

Demostración: Trivial por Definición 4.1 con Att(TF (Σ)) = ∅ y

Lema 4.2. �
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Ejemplo 4.6 Consideremos una revisión garantizante efectuada sobre

un DAF F ′ = 〈E,W , ./, pref〉 por una estructura Σ. El siguiente árbol de

dialéctica TF (Σ) está construido en el contexto del DAF F = F ′ ⊕ Σ =

〈E ∪ pr(Σ),W , ./, pref〉:
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Las ĺıneas se denominarán:

λ1 = [Σ,Σ1,Σ4];

λ2 = [Σ,Σ2,Σ5,Σ7];

λ3 = [Σ,Σ3,Σ6,Σ8].

El conjunto de ataque es Att(TF (Σ)) = {λ2, λ3}. Supongamos que

inicialmente las selecciones son:

γ(λ1) = Σ1, ya que no hay otras estructuras con en λ1;

γ(λ2) = Σ7, ya que Σ7≺Σ2;

γ(λ3) = Σ8, ya que Σ8≺Σ3.

Asumiendo la incisión σ(Σ7) = B, hay una incisión colateral σ(Σ7)Σ6,

por lo cual el principio de preservación restringe la imagen de la selección

en λ3 al segmento superior [Σ,Σ3,Σ6]. Esto provoca que deba realizarse
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una nueva selección para satisfacer dicho principio, ya que la revisión se

define a través del uso de incisiones garantizantes (ver Definiciones 4.5

y 4.10). La nueva selección en λ3 puede ser sólo Σ3.

El conjunto de alteración en este caso es igual al conjunto de ataque,

debido a que la incisión colateral se provocó sobre una ĺınea que ya era

de ataque, y ninguna ĺınea nueva se incorpora en la segunda iteración del

operador. Si consideramos que σ(Σ3) = C, C /∈ args(Σ1≤i≤7), la revisión

concluye luego de efectuar dicha incisión, junto a la incisión sobre Σ7:

FR = F ′∗ω Σ = (F ′ ⊕ Σ) −ω Σ = 〈E,W ∪ args(Σ) \ {B, C}, ./, pref〉

El árbol de dialéctica TFR
(Σ) es el ilustrado en la Figura 4.6.

Σ

Σ
2

Σ
1

Σ
5

Σ
4

Fig. 4.6: Árbol producto de la revisión del Ejemplo 4.6

En cuanto a trabajo relacionado al formalismo de ATC, en el art́ıcu-

lo [CdLS08] los autores estudian propiedades desde el punto de vista del

cambio en el conjunto de extensiones en un sistema argumentativo, par-

tiendo de la adición de un argumento al mismo. En este aspecto imponen

una fuerte restricción: el argumento añadido debe tener a lo sumo una

interacción (v́ıa ataque) con un argumento preexistente en el sistema.

Esta restricción (la cual no es requerida en nuestro trabajo), simplifica

enormemente el problema de la revisión, ya que la dificultad reside en

las múltiples interacciones con el sistema original que un argumento nue-
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vo podŕıa tener. Más aún, debido a que ATC está basado en el DAF,

debe considerarse la dificultad adicional de aquellos argumentos que per-

tenecen a más de una estructura argumental. De esta forma, la simple

activación de un argumento para alcanzar la garant́ıa (i.e., el objetivo de

la revisión) puede hacer que múltiples nuevas estructuras argumentales

emerjan e interactúen con el sistema original. Otra diferencia entre am-

bos enfoques reside en el modo de evaluación de la garant́ıa: mientras que

en ATC la misma se computa sobre un argumento a partir de árboles de

dialéctica, en [CdLS08] el cambio se estudia desde el punto de vista de

las extensiones (i.e., conjuntos de argumentos garantizados) en un grafo

de argumentos.

4.2. Expansión Garantizante de Estructuras Argumentales

Complementariamente al enfoque explicado previamente, puede defi-

nirse un operador que alcance la garant́ıa de una estructura argumental

sólo mediante expansiones. En este caso, la garant́ıa se logra a través de

activación de derrotadores en posiciones espećıficas del árbol de dialécti-

ca enraizado en la estructura en cuestión. A continuación describiremos

someramente la definición de un operador de revisión sobre DAFs res-

pondiendo a estas caracteŕısticas. Estas nociones fueron dadas más de-

talladamente en [MRF+09].

Si bien este enfoque se define en forma análoga a su versión por de-

sactivación de argumentos, existen algunas diferencias que resultan sig-

nificativas. La diferencia más notoria es que, en la revisión por desactiva-

ción, el éxito puede asegurarse, ya que, en última instancia, las incisiones

colaterales llevan a la poda total del árbol, dejando sólo a la ráız, y ga-

rantizándola. Al contrario de esto, en la revisión por activación existe la

posibilidad de que simplemente no haya un derrotador disponible para
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ser activado.

La mecánica de la revisión por expansión incluye la detección de las

ĺıneas de ataque, y en ellas la selección de un argumento con al cual se

le activará un derrotador. La activación de estructuras argumentales se

realiza simétricamente: se detecta qué argumentos debeŕıan activarse, y

se expande el conjunto de evidencia en concordancia con ello. Esto se

denomina emparchado de estructuras argumentales y provoca el efecto

contrario a la incisión.

El procedimiento es simple, salvo por la ocurrencia de efectos cola-

terales. Al contrario de lo que ocurre al desactivar argumentos, la ac-

tivación de derrotadores implica el posible brote de nuevos subárboles:

aquellos enraizados en estos nuevos derrotadores, y los que surjan de la

activación colateral de otras estructuras argumentales. Esto presenta una

nueva dificultad; mientras que en el enfoque por desactivación los árboles

de dialéctica hipotéticos presentaban igual o menos información que el

árbol original, en este enfoque debe contemplarse la aparición de nuevas

estructuras argumentales a lo largo de todo el árbol. Para lidiar con esto

se utiliza una versión adaptada del principio de preservación. Adicio-

nalmente, dado que las activaciones pueden encadenarse, se introduce el

principio de no acumulación, para evitar que una misma ĺınea sea exten-

dida más de una vez por sucesivas activaciones colaterales. La definición

de este operador de revisión da lugar a la definición del operador h́ıbrido.

4.3. Un Enfoque Hı́brido a través de Expansiones y

Contracciones de Estructuras Argumentales

Existen casos en los cuales alcanzar garant́ıa a través de un único

método resulta demasiado restrictivo, provocando aśı más cambio que el



4.4. Revisión del DAF por la Relación de Derrota 103

que resultaŕıa de su combinación. Sin embargo, la complicación reside en

decidir cuál es la combinación correcta de métodos tal que el cambio se

minimice. Un operador h́ıbrido haŕıa uso de las operaciones descriptas

anteriormente para lograr tal objetivo. En términos generales, este ope-

rador analiza cada ĺınea de ataque, y decide qué tipo de selección hacer,

comparando los enfoques por activación y desactivación en cuanto a la

cantidad de cambio que provocaŕıan. Luego, en función de esto, se reali-

za una incisión o un emparchado. La combinación de enfoques conlleva

un problema que anteriormente no estaba presente: la aplicación de uno

de los métodos en una ĺınea puede anular colateralmente lo logrado por

el método complementario en otra ĺınea, i.e., una incisión podŕıa resul-

tar emparchada, o vice versa. Esta situación escapa a lo que puede ser

controlado por preservación, por lo cual un nuevo principio es necesario.

A tales efectos, se define progreso; este principio controla que la activa-

ción de una estructura argumental no sea deshecha por una desactivación

colateral, y vice versa.

4.4. Revisión del DAF por la Relación de Derrota

La variación del conjunto de trabajo de argumentos y de la evidencia

disponible repercuten en el conjunto de estructuras argumentales disponi-

bles para efectuar razonamiento. Adicionalmente a esto, también puede

concebirse la modificación de la relación de derrota entre argumentos.

Esto involucraŕıa:

Modificar la noción de conflicto entre argumentos: dos argumentos

que en un momento dado no eran conflictivos podŕıan comenzar a

estar en conflicto en respuesta a la situación actual.

Reflejar un cambio en las preferencias: una relación de derrota entre
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dos argumentos podŕıa invertirse, o convertir una situación de no

preferencia podŕıa pasar a tener una resolución.

La modificación de la relación de conflicto debeŕıa realizarse cuidado-

samente, ya que está directamente relacionada al lenguaje de premisas y

conclusiones. En aquellos casos en los que la contradicción esté dada por

conclusiones complementarias, el conflicto no puede simplemente “desa-

parecer”. Por ende, la modificación de esta relación actuaŕıa por fuera de

este conjunto.

En cuanto al cambio en la función de preferencia, la revisión tiene

como objetivo de reflejar el cambio global en las preferencias que logra

garantizar cierto argumento. Este tipo de revisión podrá invertir la pre-

ferencia o generar un bloqueo, pero no eliminar el conflicto.

Utilizando este último tipo de operación es posible emular los tres

tipos de revisión vistos anteriormente. Para cada ĺınea de ataque se

hará una selección. Si el método elegido es la desactivación, se inver-

tirá la preferencia en el ataque de forma tal que la estructura argumental

seleccionada pase a estar derrotada y quede fuera de la ĺınea. Por otra

parte, si se siguiera el método por activación, se buscará una estructu-

ra que, por estar derrotada por la estructura seleccionada, actualmente

esté fuera de la ĺınea de argumentación, y se invertirá la preferencia para

que este nuevo derrotador forme parte de la misma.

En ambos casos pueden darse efectos colaterales. A diferencia de los

métodos por contracción y expansión de argumentos, cualquier inversión

en preferencias puede provocar colateralidades de ambos tipos: pueden

podarse algunas ramas, aśı como pueden brotar nuevos subárboles. En es-

te sentido, este enfoque presenta mayor dificultad, ya que debe delinearse

un principio de preservación que capture ambos efectos.
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Al contar con un sistema argumentativo dinámico, es deseable contar

con mecanismos que amortigüen el impacto que los cambios en el mun-

do producen en el conjunto de garant́ıas del marco. En este caṕıtulo los

cambios en el mundo se procesarán en dos niveles: primeramente, en la

Sección 5.1 se verificará qué garant́ıas debeŕıan recomputarse, estable-

ciendo “dependencias” entre los estados de garant́ıa de las estructuras

argumentales con respecto al cambio realizado en el conocimiento; en

segundo término, en la Sección 5.2 el recómputo de garant́ıas se reali-

zará con la asistencia de un mecanismo de poda. Para facilitar el análisis,

nos restringiremos a estudiar estos aspectos bajo la semántica de árboles

de dialéctica con marcado escéptico.

5.1. Relevancia del Cambio

Puesto que algunas piezas de evidencia no están relacionadas a cier-

tos argumentos, esta asociación puede utilizarse para estar al tanto del

subconjunto relevante de evidencia para cada estructura argumental.

El reconocer esta situación representa una oportunidad para mejorar la

computación de garant́ıa, no sólo reduciendo el conjunto de argumentos

a considerar, sino también para reconocer cuándo un cambio no afecta

al estado de garant́ıa de ciertas estructuras. Debe notarse que la asocia-

ción se realiza a partir del conjunto de trabajo de argumentos, y luego se

restringe a los activos y a la evidencia disponible.
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El árbol de dialéctica potencial agrupa todos aquellos argumentos

que (directa o indirectamente) están relacionados con la ráız v́ıa ataque,

cualquiera sea el rol que cumplan (pro o con). El carácter de in/activos

de los nodos de un árbol potencial tendrá incidencia directa sobre el

estado de garant́ıa de la ráız. Para simplificar las definiciones que siguen,

asumiremos una función inTree : treesF → 2strF que retorna el conjunto

de todas las estructuras argumentales de un árbol de dialéctica en el

contexto de un DAF F , donde treesF es el conjunto de todos los árboles

de dialéctica que se pueden construir a partir de las ĺıneas (exhaustivas)

en linesF .

Definición 5.1 (Nube de Premisas)

Dado un árbol de dialéctica TF (Σ) en el contexto de un DAF F , la nube

de premisas de Σ es cloud(Σ, F ) = {pr(Σi) | Σi ∈ inTree(TF (Σ))}.

La nube de premisas de una estructura argumental contiene toda

posible pieza de evidencia relacionada con el estado de garant́ıa de esa

estructura. Debe notarse que las premisas intermedias de las estructu-

ras argumentales también son consideradas, por el carácter exhaustivo

del árbol potencial (ver Ejemplo 5.1). Más aún, dado que los árboles

de dialéctica sólo contienen estructuras argumentales bien formadas, se

considerarán únicamente aquellas premisas intermedias que podŕıan ser

parte de una estructura activa bien formada.

Ejemplo 5.1 A partir del árbol potencial para la estructura argumen-

tal Σ0 en el contexto del DAF 〈E2,7,W 2,7, ./2,7, pref2,7〉 del Ejemplo 2.7

(ver Figura 5.1), tenemos que la nube de premisas de Σ0 es el conjunto

{y, z, b, c, d, e, f, g, h}.

Si modificamos la relación de conflicto: ./5,1 = {(B, C)} ∪ ./2,7 y asu-

mimos pref5,1(B, C) = B, entonces el nuevo árbol potencial es el de la
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Fig. 5.1: Árbol de dialéctica potencial del Ejemplo 2.7

Figura 5.2, y la nueva nube de premisas de Σ0 es {y, z, b, c, f, d, e}, de-

jando de lado aquellas premisas que forman parte de argumentos que ya

no pertenecen a estructuras bien formadas.
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Fig. 5.2: Árbol potencial considerando la relación de conflicto ./5,1

Definición 5.2 (Independencia de las Premisas) Dado un DAF F
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y dos estructuras argumentales Σ1 y Σ2 en F tal que cloud(Σ1, F ) ∩

cloud(Σ2, F ) = ∅, se dice que Σ1 y Σ2 son independientes con res-

pecto a las premisas.

La noción de independencia de las premisas es útil para poder estable-

cer dependencias entre los estados de garant́ıa de las distintas estructuras

argumentales que emergen de un marco argumentativo. Más aún, la nu-

be de premisas de una estructura argumental podŕıa utilizarse como una

herramienta de depurado para detectar dependencias no deseadas. De la

misma manera podŕıa utilizarse el árbol de dialéctica potencial.

Proposición 5.1 Dado un DAF F , si Σ1 y Σ2 son dos estructuras ar-

gumentales en F independientes con respecto a las premisas, entonces

inTree(TF (Σ1)) ∩ inTree(TF (Σ2)) = ∅, cualquiera sea el conjunto de evi-

dencia de F .

Demostración: Por hipótesis, cloud(Σ1, F )∩ cloud(Σ2, F ) = ∅. Su-

pongamos por el absurdo que existe una estructura argumental Σ tal que

pertenece a ambos árboles potenciales, i.e., inTree(TF (Σ1))∩inTree(TF (Σ2))

⊇ {Σ}. Por definición de nube de premisas, pr(Σ) ∈ cloud(Σ1, F ) y

pr(Σ) ∈ cloud(Σ2, F ). Lo cual significa que cloud(Σ1, F )∩ cloud(Σ2, F ) ⊇

{Σ}, violando la hipótesis. El absurdo provino de suponer que existe una

estructura argumental que está en ambos árboles. Dado que la nube de

premisas está definida sobre árboles potenciales y el árbol activo aso-

ciado a cada árbol potencial tiene un subconjunto de sus nodos y arcos,

la propiedad se cumple para todo árbol activo, i.e., es independiente del

conjunto de evidencia de F . �

Debe notarse que la inversa de esta proposición no se verifica, ya

que dos estructuras podŕıan no compartir argumentos en sus árboles

potenciales, y aún aśı tener nubes de evidencia que se intersecten.
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Un cambio aplicado a un DAF que no involucre a una estructura

argumental en el árbol de dialéctica potencial para una estructura Σ no

afecta el estado de garant́ıa de Σ.

Lema 5.1 Dado un DAF F = 〈E,W , ./, pref〉 definido sobre un lengua-

je L, una estructura argumental Σ garantizada en F de acuerdo a una

semántica S, si se efectúa la operación de cambio F ′ = F op Γ, donde:

1. Γ ⊆ L es un conjunto de evidencia tal que Γ ∩ cloud(Σ, F ) = ∅, y

“op” es la operación de borrado/agregado múltiple de evidencia, o

2. Γ ⊆ W es un conjunto de argumentos de F tal que Γ∩inTree(TF (Σ))

= ∅ y op = [+|−] es la expansión priorizada o la contracción por

un conjunto de argumentos, o

3. Γ ⊆ W × W es un conjunto de conflictos sobre pares de argu-

mentos en F tal que (∀(A1,A2) ∈ Γ)Ai=1,2 /∈ inTree(TF (Σ)) y

op = [
./
+ | ./

— ] es la expansión o la contracción por un conjunto

de conflictos,

entonces Σ está garantizada en F ′ bajo S, cualquiera sea el conjunto de

evidencia de F .

Demostración: La garant́ıa de Σ proviene del marcado de su árbol

activo TF (Σ), el cual contiene sólo estructuras activas, determinadas por

la evidencia actual E1 ⊆ cloud(Σ, F ).

1. Al considerar el borrado múltiple de evidencia por Γ, tenemos que

cloud(Σ, F ) \ Γ = cloud(Σ, F ), luego E1 ⊆ cloud(Σ, F ) \ Γ y Σ

está garantizado en F ′. Si consideramos el agregado múltiple de

evidencia, tenemos que cloud(Σ, F ) ∪ Γ ⊇ cloud(Σ, F ), luego E1 ⊆

cloud(Σ, F ) ∪ Γ y Σ está garantizada en F ′.
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2. Al considerar la contracción, tenemos que inTree(TF (Σ)) \ Γ =

inTree(TF (Σ)), luego el árbol activo para Σ no se ve modificado:

TF ′(Σ) = TF (Σ) y Σ está garantizada en F ′. Si consideramos la

expansión, tenemos que inTree(TF (Σ)) ∪ Γ ⊇ inTree(TF (Σ)), pero

(inTree(TF (Σ))∪Γ)∩TF (Σ) = inTree(TF (Σ)), ya que los argumen-

tos que se agregan están fuera del árbol potencial TF (Σ). Luego, Σ

está garantizada en F ′.

3. Análogamente al caso anterior, los arcos que agrega o remueve la

expansión o contracción por un conjunto de conflictos no afectarán

al árbol potencial para Σ en F , por lo cual el árbol potencial en F ′

se mantendrá sin cambios. Luego, a la luz de la evidencia, TF (Σ) =

TF ′(Σ) y Σ está garantizada en F ′.

Por lo tanto, al aplicar alguna de esas operaciones bajo las condiciones

establecidas para cada una de ellas, Σ estará garantizada en F ′. �

Al momento aplicar una operación argumental de cambio, el uso de

estos resultados será fundamental para simplificar el problema, ya que

podŕıa evitar la recomputación de garant́ıa, similar a la propuesta dada

en [CdLS08], la cual se describe someramente en la Sección 4.1.

5.2. Bonsai de Dialéctica

Gran parte de la literatura acerca de argumentación en inteligencia

artificial se ha dedicado a extender el marco argumentativo de Dung, pro-

veyéndole una mayor capacidad expresiva. Sin embargo, muchas de las

dificultades subyacentes en el costado práctico de la teoŕıa argumentativa

no han sido muy estudiadas. La implementación de marcos argumenta-

tivos aún no ha alcanzado la madurez, y los pocos sistemas disponibles
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aún no han sido probados con grandes bases de conocimiento. De todas

formas, esto es entendible para una disciplina nueva.

En esta sección se propone una metodoloǵıa para lidiar con grandes

bases de argumentos, utilizando árboles de dialéctica para calcular ga-

rant́ıa. Esta metodoloǵıa constituye trabajo en curso y aún no publicado,

realizado con Sebastián Gottifredi, y su implementación se encuentra en

etapa experimental; los resultados obtenidos hasta el momento corres-

ponden a un prototipo en desarrollo.

Un enfoque directo para acelerar este cálculo es construir los árboles

más pequeños posibles tal que permitan establecer el estado de la ráız.

Esto puede lograrse a través de una técnica de poda. Para maximizar

las oportunidades de poda esta técnica se basará en la utilización de una

medida de fuerza de las estructuras argumentales para guiar la evaluación

del árbol. Al resultado de la poda lo llamaremos bonsai de dialéctica; esta

metáfora reside en que intentamos lograr árboles pequeños que retienen

las propiedades del árbol original.

Dadas las caracteŕısticas de la función de marcado, utilizaremos una

técnica de poda and-or como la que utiliza DeLP [CSG00], la cual de-

nominaremos poda 1U (el concepto formal es introducido en la Defini-

ción 5.5): Cuando un derrotador para una estructura argumental Σ es

marcado como no derrotado, Σ puede ser marcado directamente como

derrotado, ignorando el resto de los derrotadores.

Aunque esta técnica de poda no resulta muy restrictiva e incluso con

un recorrido a ciegas podŕıa ser utilizada frecuentemente dentro de un

mismo árbol, encontrar todas las oportunidades de poda sin gúıa alguna

resulta una cuestión de azar, ya que los derrotadores no derrotados de-

ben ser encontrados en primera instancia, antes que sus hermanos (ver

Ejemplo 5.2). Generalmente en la literatura, la selección de derrotadores
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al construir árboles o grafos no sigue un criterio determinado; esto se

da no sólo en los enfoques prácticos, sino en la teoŕıa también. En las

implementaciones basadas en reglas, éstas se encuentran ubicadas arbi-

trariamente y los contra-argumentos se construyen recorriendo las reglas

de arriba hacia abajo. En los enfoques teóricos, simplemente se cuenta

con un conjunto de argumentos del cual se eligen los contra-argumentos

arbitrariamente. En resumen, no se ha propuesto aún una metodoloǵıa

que aumente la capacidad de poda de un sistema argumentativo. Esta

información debeŕıa ser provista por un mecanismo externo; en nuestro

caso, el valor de fuerza de argumentos.

Ejemplo 5.2 Consideremos el árbol de dialéctica TF (Σ) ilustrado a con-

tinuación, y cuatro posibles podas P iF (Σ), 1 ≤ i ≤ 4:
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F (Σ) P4

F (Σ)

De acuerdo a cómo se vaya construyendo el árbol, surgen distintas

oportunidades de poda 1U, según el orden en el que se expandan los de-

rrotadores.

P1
F (Σ): se selecciona Σ1, luego Σ2 (no derrotada) y Σ3 se corta;



5.2. Bonsai de Dialéctica 113

P2
F (Σ): Σ2 se selecciona primero, sus hermanos son podados;

P3
F (Σ): Σ2 se selecciona al final, no hay poda.

La poda P4
F (Σ) es el caso de una poda que no verifica el criterio que

asumimos. Puede verse que Σ2 se poda sin razón aparente, y se llega a un

árbol cuya marca en la ráız difiere de la del original. Este tipo de podas

no calificaŕıa como un bonsai.

5.2.1. Cómo Calcular la Fuerza de una Estructura Argumental

La noción de fuerza explorada en esta sección es similar a la propues-

ta en [MT08], y está basada en la siguiente afirmación: “una estructura

argumental es tan fuerte como débiles son sus derrotadores”. De esta

manera, la cantidad de derrotadores no es el único parámetro que afec-

ta la fuerza de una estructura, sino que el enfoque también tiene una

componente cualitativa, ya que es susceptible a la topoloǵıa del árbol.

Por ejemplo, dada una estructura pro P, un subárbol enraizado en P

conteniendo muchas estructuras pro debeŕıa darle a P un valor alto de

fortaleza. En cierta manera, ese valor de fuerza codifica la fuerza de todo

el subárbol, i.e., el valor de fuerza de cada estructura en el árbol actúa

como un representante del subárbol debajo de ella. En este sentido, una

estructura argumental con un alto valor de fuerza podŕıa ser conside-

rado directamente una hoja, lo cual mejoraŕıa el resultado de la poda

aceptando el riesgo de perder sensatez.

Como se verá más adelante, los valores de fuerza de las estructuras

serán usados como un valor heuŕıstico para guiar la construcción de los

árboles de dialéctica, buscando maximizar las posibilidades de poda. La

idea básica detrás de estas medidas de fuerza es codificar cuán proclive

es una estructura a terminar derrotada en el árbol.



114 5. Refinando Operaciones de Cambio

A continuación proponemos una fórmula para calcular la fuerza de

una dada estructura en un árbol. La misma responde a las intuiciones

dadas en los párrafos anteriores. Dado que la fuerza se calcula en base a

los derrotadores, se utilizará el árbol de dialéctica potencial para propagar

los valores de fuerza desde las hojas hasta la ráız.

Definición 5.3 (Fuerza de una Estructura Argumental) Dado un

DAF F , una estructura argumental Σi en una ĺınea de argumentación λi,

un árbol potencial T ∈ treesF , y una estructura argumental Σj en una

ĺınea de argumentación λj tal que Σj es un hijo de Σi en T , la fuerza

de Σi es:

µ(Σi, λi, T ) =
1

1 +
∑

j(µ(Σj, λj, T ))

Luego, la fuerza de una estructura argumental Σ en el contexto de un

DAF F se calcula como µ(Σ, ·, TF (Σ)). Cuando sea conveniente y claro,

se utilizará la notación abreviada µ(Σ).

El valor de fuerza de una estructura es calculado mediante la cons-

trucción del árbol potencial enraizado a ella. Aunque cada estructura

distinta de la ráız tiene una fuerza asociada, ésta es local ; este valor no es

la fuerza real que cada estructura tendŕıa en el árbol potencial enraizado

en ella, sino una medida parcial que permite el cálculo de la fuerza de la

estructura ráız. Incluso una estructura ubicada en dos lugares distintos

en el mismo árbol exhibiŕıa dos valores diferentes de fuerza local. De esta

manera, los valores locales codifican con precisión la “derrotabilidad” del

nodo con respecto al subárbol enraizado en él. En este enfoque utiliza-

remos la fuerza real para la construcción de los bonsai, almacenando un

mapeo que asocia a una estructura su valor de fuerza.

Ejemplo 5.3 Consideremos el DAF F , a partir del cual pueden cons-
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truirse las estructuras activas Σ, Σ1, Σ2 y Σ3, donde los conflictos y la

preferencia se ilustran en la Figura 5.3. Las estructuras Σ1 y Σ3 no re-

ciben ataques, aśı que la suma de la fuerza de sus derrotadores es 0 y

µ(Σ1, λ1, TF (Σ)) = 1/(1 + 0) = 1, al igual que la fuerza de Σ3. La es-

tructura Σ2 está derrotada sólo por Σ3, por lo cual µ(Σ2, λ2, TF (Σ)) =

1/(1 + 1) = 0,5. Por último, Σ está derrotada por Σ1 y Σ2 y su valor de

fuerza es µ(Σ) = 1/(1+1+0,5) = 0,4, como se muestra en la Figura 5.3.

Σ(.4)

Σ
1
(1) Σ

2
(.5)

Σ
3
(1)

Fig. 5.3: Árbol con valores de fuerza del Ejemplo 5.3

5.2.2. Construcción de un Bonsai de Dialéctica

Una vez que cada estructura argumental tiene un valor de fuerza aso-

ciado, éste puede utilizarse como un valor heuŕıstico para la construcción

de los bonsai de dialéctica. Como se mencionó antes, la fuerza de una

estructura se calcula de acuerdo al árbol potencial asociado a ella. Es-

to significa que, en un momento en particular, la fuerza real actual de

la estructura posiblemente difiera con la fuerza real potencial, i.e., la

calculada en base al árbol potencial. De hecho, el valor de fuerza que

correspondeŕıa debeŕıa ser calculado sobre el árbol activo enraizado en la

estructura. Esto significa que los valores debeŕıan ser recalculados cada

vez que se produce un cambio en la base de conocimiento, lo cual no es

deseable.

Nuestro enfoque es pragmático: los valores de fuerza potencial se cal-
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culan una única vez, y se utilizan para cualquier situación emergente.

Salvo en aquellos escenarios en los que el árbol activo coincida con el

potencial, los valores serán aproximados, como se muestra en la Figu-

ra 5.4; de todas maneras, como se verá en la Sección 5.2.4, los resultados

experimentales muestran un gran ahorro en términos de poda. La Figu-

ra 5.4(a) muestra un árbol potencial para una estructura, asignándole el

valor de fuerza 0,33. La Figura 5.4(b) muestra un posible árbol activo

del árbol potencial en (a), donde los valores de fuerza no fueron recal-

culados. La Figura 5.4(c), en cambio, muestra el valor de fuerza actual

de la estructura ráız, es decir, el calculado sobre el árbol activo. Nótese

que, a pesar de que la morfoloǵıa del árbol cambió considerablemente, el

valor de fuerza de la ráız no presenta un cambio proporcional.
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.33
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Fig. 5.4: Comparación entre fuerza potencial y actual

Definición 5.4 (Poda) Dado un árbol de dialéctica TF (Σ) con un con-

junto de arcos AT , una poda PF (Σ) para TF (Σ) es un árbol enraizado

en Σ con un conjunto de arcos AP verificando:

AP ⊆ AT

inTree(PF (Σ)) ⊆ inTree(TF (Σ))

Una poda activa es una poda para un árbol de dialéctica activo.
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Debe notarse que un árbol activo es una poda del árbol potencial

asociado, donde toda aparición de una estructura argumental inactiva

es eliminada. Sin embargo, la Definición 5.4 valida todo tipo de podas,

incluyendo una en la cual una estructura se elimina de una rama mientras

sigue formando parte de otra, lo cual seŕıa imposible si la poda fuese un

árbol activo. Más adelante se explicará por qué no cualquier poda califica

como un bonsai de dialéctica. A continuación formalizamos la noción de

poda 1U, cuya intuición fue introducida previamente.

Definición 5.5 (Poda 1U) Dada una poda activa PF (Σ) para un árbol

de dialéctica TF (Σ) en el contexto de un DAF F , sea Σi una estructura

argumental interna en PF (Σ) cuyo conjunto de derrotadores en PF (Σ)

es {Σi1, . . . ,Σin}. La poda PF (Σ) es una poda 1U sssi la existencia de

una estructura Σix (1 ≤ x ≤ n) en una ĺınea de argumentación λx tal que

m(Σix, λx, TF (Σ)) = U implica que hay a lo sumo una estructura Σik (1 ≤

k ≤ n) en una ĺınea de argumentación λi tal que m(Σik, λi,PF (Σ)) = U.

Potencialmente habrá múltiples podas 1U para cada árbol de dialécti-

ca, pero sólo un subconjunto de ellas conducirá al árbol más pequeño

posible, en términos de cardinalidad del conjunto de estructuras en el

árbol. Las podas 1U optimales son aquellas que expanden nodos no de-

rrotados en primera instancia. Si en un conjunto de derrotadores hay más

de un nodo no derrotado, es posible que haya múltiples podas optimales.

Intuitivamente, una poda 1U optimal será una poda en la cual cada con-

junto de derrotadores de una estructura contiene o bien una estructura

no derrotada, o n estructuras derrotadas.

Definición 5.6 (Poda 1U Optimal) Una poda 1U PF (Σ) es una po-

da 1U optimal sssi para cada estructura argumental interna Σi en una

ĺınea de argumentación λi en PF (Σ) cuyo conjunto de derrotadores es Γ
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se verifica una de las siguientes condiciones:

1. m(Σk, λk,PF (Σ)) = D,∀Σk ∈ Γ, λ↑k(Σk) = λ↑i [Σi];

2. m(Σj, λj,PF (Σ)) = U,Γ = {Σj}, λ↑j(Σj) = λ↑i [Σi].

El objetivo del cálculo de los bonsai de dialéctica es obtener podas

lo más similares a la optimal. Es decir, si los valores heuŕısticos indican

con un buen grado de certeza qué estructuras del árbol terminarán no

derrotadas, el bonsai tenderá a encontrar las estructuras no derrotadas

primero, cortando el resto de los derrotadores pendientes de análisis. A

continuación se da la definición de bonsai de dialéctica como un caso

particular de poda en el cual el único requerimiento es que se mantenga

la información concerniente al estado de garant́ıa de la ráız con respecto

al árbol completo. Como las podas se realizan al momento de calcular

garant́ıa, el bonsai se define sobre árboles activos.

Definición 5.7 (Bonsai de Dialéctica) Sea TF (Σ) un árbol de dialécti-

ca activo en el contexto de un DAF F , un bonsai de dialéctica BF (Σ)

es una poda de TF (Σ) verificando:

m(Σi, λk, TF (Σ)) = m(Σi, λj,BF (Σ)),

∀Σi ∈ inTree(BF (Σ)), λ↑k(Σi) = λ↑j(Σi)

Proposición 5.2 Una poda 1U para un árbol de dialéctica T es un bon-

sai de dialéctica para T .

Demostración: Sea B una poda 1U de T . Supongamos por el ab-

surdo que B no es un bonsai. Es decir, o bien una estructura derrotada

en T pasa a estar no derrotada en B, o vice versa:

m(Σi, λk, T ) = U y m(Σi, λj,B) = D. Sea Γ el conjunto de derrota-

dores de Σi en T , por definición de poda el conjunto de derrotadores
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de Σi en B es Γ′ ⊆ Γ. Por definición de marcado escéptico, como

Σi está no derrotada, todas las estructuras en Γ están derrotadas.

Luego, todas las estructuras en Γ′ están derrotadas, y Σi en B no

puede estar derrotada.

m(Σi, λk, T ) = D y m(Σi, λj,B) = U. Sea Γ el conjunto de derrota-

dores de Σi en T , por definición de poda el conjunto de derrotadores

de Σi en B es Γ′ ⊆ Γ. Por definición de marcado escéptico, como

Σi está derrotada, existe Σu ∈ Γ tal que está no derrotada. Por de-

finición de poda, si hay al menos un derrotador en Γ no derrotado,

entonces hay a lo sumo un derrotador en Γ′ no derrotado. Luego,

Σi en B no puede estar no derrotada.

Por lo tanto, las marcas de las estructuras en B se preservan con

respecto a las marcas en T , y B es un bonsai de T . �

Por definición un bonsai de dialéctica no es una poda arbitraria del

árbol activo asociado, sino una que mantiene la misma marca para toda

estructura común a ambos; en particular, la marca de la ráız. Una versión

más relajada de esta definición podŕıa requerir que se comparta al menos

la marca de la ráız. De todas maneras, en este primer enfoque resulta más

simple no dar tal libertad, dado que introduciŕıa una complejidad innece-

saria. La propiedad más importante que un bonsai de dialéctica debeŕıa

satisfacer es garantizar exactamente las mismas estructuras argumentales

que los árboles no podados.

Lema 5.2 (Sensatez & Completitud) Dado un DAF F y un bonsai

de dialéctica BF (Σ) para un árbol de dialéctica TF (Σ), Σ está garantizada

a partir de TF (Σ) sssi Σ está garantizada a partir de BF (Σ).

Demostración: Trivialmente, por Definición 5.7, la marca de toda

estructura ráız en BF (Σ) es igual a la marca de la ráız en TF (Σ). �
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Una versión diferente de la definición de bonsai de dialéctica podŕıa

implicar un procedimiento bastante más complicado para determinar el

estado de la estructura ráız. Esto, sin embargo, no debeŕıa interferir con

la satisfacción de las metapropiedades de sensatez y completitud, aunque

ciertamente su demostración se complicaŕıa proporcionalmente.

5.2.3. Bonsai Fast-prune

Cuando se construye un árbol de dialéctica, el orden en el cual se

visitan los derrotadores de un nodo interno es muy relevante para la

poda. En este enfoque, cada estructura argumental tiene un valor de

fuerza asociado; luego, una vez que todos los vecinos de un nodo interno

fueron expandidos, se los visita en profundidad del más fuerte al más

débil. La medida de fuerza codifica cuán proclive es una estructura a ser

derrotada: que una estructura sea “fuerte” (i.e., con un valor de fuerza

cercano a 1) significa que, en general, estará marcada como no derrotada.

Se comienza expandiendo los derrotadores del más fuerte, intentando

encontrar una estructura no derrotada lo más rápidamente posible, de

forma tal que se poden sus hermanos. Esta estrategia se denomina poda

rápida (en inglés, fast-prune).

Definición 5.8 (Bonsai Fast-prune) Dado un DAF F y un bonsai

de dialéctica BF (Σ) para un árbol de dialéctica activo TF (Σ), sea Σi ∈

inTree(BF (Σ)) con un conjunto de derrotadores Γ en TF (Σ) tal que el

conjunto de derrotadores en BF (Σ) es Γ′ ⊆ Γ. Dadas una función de

fuerza µ(·) y una función de marcado m(·, ·, ·):

BF (Σ) es un bonsai fast-prune sssi

Σk ∈ Γ′,m(Σk, λk,BF (Σ)) = U implica que

∀Σj 6=k ∈ Γ′, µ(Σk) ≤ µ(Σj),m(Σj, λj,BF (Σ)) = D y

µ(Σx) ≤ µ(Σk),∀Σx ∈ Γ \ Γ′.
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Proposición 5.3 Un bonsai fast-prune para un árbol de dialéctica T es

una poda 1U para T .

Demostración: Trivialmente, por Definición 5.8, el bonsai fast-

prune permite a lo sumo un derrotador no derrotado por nodo interno

del árbol, verificando la Definición 5.5. �

Ejemplo 5.4 Consideremos el árbol de dialéctica activo ilustrado en la

Figura 5.5, en el cual cada estructura argumental tiene anotado su corres-

pondiente valor de fuerza. A la derecha del árbol puede verse el respectivo

bonsai fast-prune, el cual surge al elegir los derrotadores más fuertes pri-

mero: Σ2 antes que Σ1, luego Σ6 antes que Σ5, y finalmente Σ9, que es

el único derrotador para Σ6, y similarmente Σ8 para Σ5.
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Fig. 5.5: Árbol de dialéctica activo y poda fast-prune del Ejemplo 5.4

En el escenario descripto en el Ejemplo 5.4, todos los valores de fuer-

za fueron calculados a partir de ese árbol activo. Como fue explicado

antes, mantener estos valores actualizados recalculándolos cada vez que

la situación cambia puede ser computacionalmente prohibitivo; nuestro

enfoque consiste en calcularlos una única vez, sobre el árbol potencial,

para luego utilizarlos en cualquier instancia activa. Por esto, cuanto más
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similar sean el árbol potencial y el activo, más precisos serán los valores

de fuerza. Sin embargo, los resultados experimentales han demostrado

que estos valores precalculados funcionan bastante bien, aún en casos

donde los árboles potencial y activo son muy diferentes.

Ejemplo 5.5 Consideremos el árbol potencial de la Figura 5.6(a). Asu-

miendo que Σ11, Σ7, Σ8 y Σ6 no están activos, tenemos el árbol activo de

la Figura 5.6(b). Aplicando la técnica de poda 1U guiada por los valores

de fuerza de cada estructura en el árbol potencial, obtenemos el bonsai

fast-prune de la Figura 5.6(c). Debe notarse que Σ figura como derro-

tado en el árbol potencial, a causa de que Σ1 está no derrotado. En el

árbol activo, en cambio, si bien Σ también está marcado como derrota-

do, lo está a ráız de Σ2 y Σ3. Por último, es importante resaltar que, si

los árboles activo y potencial hubiesen más similares, la heuŕıstica habŕıa

sido más acertada, explorando Σ3 primero, hallando aśı la poda optimal.

5.2.4. Resultados Experimentales

En esta sección medimos emṕıricamente la performance del método de

bonsai fast-prune para construir el árbol activo. Este análisis estad́ıstico

utiliza como punto de comparación un método que construye el árbol ac-

tivo a ciegas, imitando la estrategia t́ıpica, capaz de realizar podas, pero

sin contemplar un orden espećıfico al momento de explorar los derrota-

dores de una estructura interna. Ésta es la forma en que, por ejemplo, se

comporta DeLP.

El análisis emṕırico consiste de 6 pruebas, cada una de las cuales

incluye una serie de 1000 corridas. Cada corrida contiene 3 etapas:

1. generación al azar de un árbol potencial;

2. desactivación al azar de un cierto número de estructuras en el árbol
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Fig. 5.6: Árboles (a) potencial, (b) activo y (c) bonsai del Ejemplo 5.5

potencial para obtener el árbol activo sin podas;

3. construcción del bonsai:

bonsai fast-prune para obtener el árbol activo podado;

bonsai blind (a ciegas) para obtener el árbol activo podado.

A grandes rasgos, la diferencia entre ambos tipos de bonsai dejará en

evidencia el ahorro provocado por la utilización de la técnica fast-prune.

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados finales de dicha experimen-

tación. La primera columna (“Potencial”) muestra la cantidad de nodos

en el árbol potencial generado, junto al porcentaje que fue desactivado.

Dado que cada estructura desactivada provoca que un subárbol completo

desaparezca del árbol potencial, en la segunda columna (“Activo”) se da
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la cantidad promedio de nodos en los árboles activos completos (i.e., sin

podas) construidos en cada corrida. Las columnas tercera y cuarta (“FP”

y “C”) contienen el número promedio de nodos en los bonsai fast-prune

y blind . La quinta columna (“Mejor”) brinda el porcentaje de corridas en

las cuales el bonsai fast-prune resultó mejor que el blind . Por último, la

sexta columna (“Prop. Mejor”) muestra el tamaño del bonsai fast-prune

en proporción al bonsai no guiado. Por ejemplo, la anteúltima fila esta-

blece que, en cada corrida, se generó un árbol potencial de 10000 nodos,

desactivando 10 % de sus nodos al azar, conduciendo a un árbol activo

completo de un promedio de 4872 nodos, y luego de 1000 corridas el bon-

sai fast-prune promedió un tamaño de 58 nodos mientras que el bonsai

blind logró 188. A partir de un análisis estad́ıstico de confianza se obtuvo

que el fast-prune fue más pequeño que el ciego en el 87,5 % de los casos,

y en esos casos el tamaño del primero fue entre un 5,8 % y un 7,4 % del

tamaño del último.

Potencial Activo FP C Mejor Prop. Mejor
2k-10 % 1130 28 73 87 % [14,2 %, 16,9 %]
2k-20 % 599 22 59 84,5 % [12,6 %, 15,1 %]
5k-10 % 2568 38 119 88,4 % [9,3 %, 11,4 %]
5k-20 % 1259 28 76 85,1 % [10,1 %, 12,4 %]
10k-10 % 4872 58 188 87,5 % [5,8 %, 7,4 %]
10k-20 % 2157 37 110 86,6 % [6,7 %, 8,3 %]

Tab. 5.1: Tabla de datos experimentales

Resulta evidente que la poda fast-prune se comporta mejor cuanto

más grande es el árbol potencial asociado. En cuanto a los resultados

arrojados por la Tabla 5.1, hay dos aspectos que deben resaltarse:

1. Incluso cuando el tamaño promedio de los árboles activos comple-

tos indican una diferencia significativa con sus respectivos árboles
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potenciales en relación a la cantidad de nodos, la heuŕıstica provista

por los valores de fuerza precalculados funcionó bien, posibilitando

la obtención de bonsai muy pequeños.

2. El tamaño promedio de los bonsai fast-prune está entre el 1,2 % y

el 3,7 % del tamaño de los árboles activos completos, y en casi el

90 % de los casos representa cerca del 10 % del tamaño del bonsai

a ciegas.

5.2.5. Discusión Final

En esta sección propusimos un método para acelerar el cómputo de

garant́ıa utilizando una técnica de poda sobre árboles de dialéctica en el

contexto de un DAF. Los valores heuŕısticos que posibilitan tales podas

son precalculados en un estado inicial, representado por árboles poten-

ciales, y luego utilizados en cualquier instancia activa del DAF. De esto

se desprende que el enfoque aqúı presentado sólo tiene sentido en un

contexto donde la dinámica es tomada en cuenta, ya que el objetivo

es amortiguar el impacto de los cambios producidos en el marco argu-

mentativo con respecto a su repercusión en el estado de garant́ıa de las

estructuras argumentales en él. En resumen, el método toma en cuenta

el conocimiento previo para acelerar el proceso de cómputo de garant́ıas.

Existe un alto grado de incertidumbre acerca de cómo la fluctuación

de estructuras activas afecta al estado de garant́ıa de otras estructuras.

Sin embargo, los resultados emṕıricos indican que la información codifica-

da a partir de los árboles potenciales puede utilizarse exitosamente para

aproximar cuán proclive es un argumento a estar derrotado en cualquier

árbol de dialéctica. Incluso esos valores podŕıan utilizarse para aproximar

garant́ıa, lo cual no ha sido estudiado aqúı. La reducción en el espacio

de búsqueda es especialmente útil en escenarios donde la argumentación
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se lleva a cabo sobre dominios grandes, como la World Wide Web. En

estos casos, adicionalmente, la búsqueda de contra-argumentos suele ser

una tarea costosa. En [Hun04] la problemática del tamaño de los árboles

de dialéctica se encara desde un punto de vista y una intención muy di-

ferentes. El autor concluye que algunos árboles pueden ser simplemente

“muy grandes”, influyendo negativamente en el impacto de la argumen-

tación en relación con la “audiencia” a la que se dirige. En función de

este impacto se decide no presentar ciertos argumentos, para maximizar

el efecto que la argumentación quiere provocar en la audiencia. El resulta-

do es un árbol que presenta ciertas podas, cuya naturaleza es diferente a

las presentadas aqúı: los bonsai de dialéctica que hemos definido exhiben

exactamente el mismo comportamiento que los árboles completos.

Si bien la construcción de los árboles potenciales para cada estruc-

tura se lleva a cabo una única vez (en el estado inicial) la complejidad

computacional podŕıa dificultar la implementación del método de poda.

Sin embargo, esta complejidad puede ser disminuida mediante la utiliza-

ción de técnicas de programación dinámica, reutilizando subárboles de

árboles ya calculados. Notar que la aplicación de restricciones dialécti-

cas (e.g., no circularidad) logra que, al considerar un subárbol S de T

para construir un nuevo árbol T ′, algunas estructuras argumentales en

el camino entre la ráız de S y la ráız de T pueden formar parte de T ′.

Por esto no puede tomarse a S directamente como un árbol de dialéctica.

Sin embargo, los nodos de S estarán pre-calculados en T ′, y eso puede

significar un gran ahorro.

Adicionalmente, puede considerarse el almacenamiento de los árboles

potenciales, para evitar su reconstrucción parcial, tal como se propone

en [CCS05]. Este enfoque puede ser combinado con la técnica de poda

presentada en esta sección, logrando un método de poda sobre los árbo-



5.2. Bonsai de Dialéctica 127

les previamente almacenados. Cabe aclarar que ya no utilizaŕıamos los

valores de fuerza reales de los argumentos, sino los locales. Es decir, los

árboles potenciales almacenados tendrán cada nodo etiquetado con su

correspondiente valor de fuerza local. La desventaja de este método es

el gran espacio de almacenamiento necesario para llevarlo a cabo: para

cada estructura debe almacenarse su árbol potencial etiquetado.

En cuanto a trabajo relacionado, en [BH06] se presentó un enfoque

que estudia cómo acelerar la construcción de árboles de dialéctica. El ob-

jetivo de este trabajo y el nuestro están relacionados: ambos desarrollan

técnicas para superar el desaf́ıo computacional que constituye la cons-

trucción de árboles de dialéctica. Similarmente a nuestra utilización de

un valor de fortaleza de argumentos, ellos usan información de la base

de conocimiento para acelerar el proceso argumentativo. En su sistema,

el conocimiento está basado en un lenguaje proposicional, a partir del

cual se pueden distinguir subconjuntos inconsistentes. En concreto, la

propuesta consiste en una compilación de la base de conocimiento, pro-

duciendo un hipergrafo de subconjuntos inconsistentes. Esta estructura

de datos, mediante un algoritmo especializado, se utiliza para acelerar

la construcción de los árboles de dialéctica. La diferencia principal con

nuestro enfoque reside en la etapa de la construcción de los árboles en la

cual se centra el esfuerzo: la compilación hecha en [BH06] busca ahorrar

tiempo al detectar ataques, sin hacer referencia al tamaño del espacio

de búsqueda, mientras que en nuestro trabajo procuramos obtener los

árboles más pequeños que arrojen un resultado conclusivo sobre el es-

tado de garant́ıa de la ráız. Los resultados de ambos trabajos parecen

seguir caminos paralelos, lo cual sugiere que podŕıan ser combinados.
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6. APLICACIONES DEL DAF

En este caṕıtulo presentaremos dos aplicaciones del DAF: primera-

mente, se definirá una arquitectura BDI de agentes basada en argumen-

tación, y luego se describirá la utilización de dos de las operaciones de

revisión vistas en el Caṕıtulo 4 para efectuar razonamiento hipotético

sobre litigios.

6.1. Una Arquitectura de Agentes

La arquitectura presentada en esta sección está basada en la defini-

da en el art́ıculo [RGS07], el cual fue extendido en [RGS08]. En dichos

art́ıculos se implementa una arquitectura BDI utilizando DeLP para re-

presentar conocimiento y razonamiento. En este caso, traduciremos las

componentes de la arquitectura para ser representadas mediante el DAF.

Además de presentar la arquitectura, nos enfocaremos en dos aplicacio-

nes: un sistema de seguridad y fútbol de robots. Éstas fueron elegidas

porque representan dos tipos de agente significativamente diferentes.

En la arquitectura se provee un mecanismo de razonamiento rebati-

ble para filtrar los deseos de un agente para luego obtener un conjunto

que denominaremos de deseos actuales, i.e., aquellos alcanzables en la

situación actual. Un conjunto de reglas de filtrado, representadas me-

diante un DAF, serán utilizadas para representar razones a favor y en

contra de la adopción de deseos. Por ejemplo, el argumento con inter-

faz 〈{humo(R)}, llamar(bomberos)〉 significa “si hay humo en la habi-
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tación R entonces hay una razón para llamar a los bomberos”, donde

llamar(bomberos) está dentro de los deseos disponibles. El agente con-

trolando el sistema de seguridad será provisto de un conjunto de reglas de

filtrado que, analizadas en conjunto, indicarán qué deseos son plausibles

para ser perseguidos.

Dado que este enfoque permite la definición de diferentes tipos de

agente, en el caso del sistema de seguridad implementaremos un agente

cauto, lo cual se traduce en un agente que sólo considera como actuales

aquellos deseos que están garantizados por una semántica argumentativa

escéptica. Luego de calculado el conjunto de deseos actuales, el agente es-

tará en condiciones de elegir su próxima intención. Sobre el final de esta

sección veremos que una de las diferencias principales entre los domi-

nios de aplicación elegidos es la cardinalidad del conjunto de intenciones:

mientras que el agente de seguridad puede tener varias intenciones para

satisfacer (una por cada situación de peligro en las habitaciones que él

controla), el agente controlando un robot futbolista puede perseguir sólo

una intención a la vez, ya que le es imposible, por ejemplo, patear al arco

y hacer un pase simultáneamente.

6.1.1. La Arquitectura

El esquema general de la arquitectura BDI basada en el DAF es el

ilustrado en la Figura 6.1. En resumen, el ciclo percepción-acción de esta

arquitectura comienza con un conjunto de evidencia φ representando la

percepción. Esta información forma parte del DAF de creencias que, luego

de un proceso argumentativo, conduce al conjunto B de creencias. Por

ejemplo, supongamos que un agente percibe que está marcado y que un

compañero de equipo tiene la pelota, entonces puede garantizar la creencia

significando que no es candidato para recibir un pase.
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Como se ve en la figura, el DAF de filtrado se mezcla con las creencias

y, junto al conjunto de deseos y la función de filtrado, son la entrada

de un proceso argumentativo que deriva el conjunto de deseos actuales.

Continuando con el ejemplo, el agente podŕıa tener una regla de filtrado

dictando que si no puede recibir un pase entonces hay una razón para

moverse a un lugar diferente. La etapa final del ciclo de comportamiento

del agente incluye la utilización de un conjunto de reglas de intención y

una poĺıtica de intención que determinará la regla preferida y por ende

la intención seleccionada.
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Fig. 6.1: Arquitectura BDI de agentes basada en el DAF

En la Figura 6.1 puede verse que hay tres procesos principales. Cada

uno de ellos se vale de la argumentación rebatible v́ıa DAF para realizar

inferencias. La dinámica proviene de la percepción del entorno, que se

reevalúa en cada ciclo.
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6.1.2. Creencias

Las creencias de un agente se corresponden con una semántica escépti-

ca (e.g., grounded) calculada sobre el DAF de creencias FB. A lo largo de

esta sección se utilizará la semántica de DeLP (ver Definición 2.34), cal-

culando garant́ıa a través de árboles de dialéctica con marcado escéptico.

El lenguaje de sentencias lógicas para premisas y conclusiones utili-

zado a lo largo de toda la arquitectura se denotará Lbdi. Del conjunto de

evidencia en FB = 〈EB,WB, ./B, prefB〉 se distinguen dos subconjuntos: el

conjunto φ de creencias percibidas y ϕ, el de creencias estáticas. A partir

de la evidencia, el agente puede utilizar los argumentos en el conjun-

to WB de creencias rebatibles para obtener garant́ıas para sus creencias

derivadas. Las creencias percibidas y estáticas, junto con las derivadas

componen el conjunto B de creencias. Dado que el conjunto de evidencia

debe ser consistente, se utiliza la mezcla de DAFs (ver Definición 2.26)

para incorporar la percepción a las creencias.

Definición 6.1 (Creencias) Dado un conjunto de creencias percibidas

φ y un DAF de creencias estáticas 〈ϕ,W, ./, pref〉, el conjunto de creen-

cias es B = skep(FB), donde FB es el DAF de creencias:

FB = 〈EB,WB, ./B, prefB〉 = 〈φ, ∅, ∅, prefnil〉 	 〈ϕ,W, ./, pref〉,

tal que prefnil(·, ·) = ε.

El DAF de creencias se actualiza continuamente de acuerdo a la per-

cepción, y todas aquellas creencias estáticas en conflicto con las perci-

bidas serán convertidas en argumentos. Por simplicidad, los ejemplos en

esta sección no considerarán conjuntos de creencias percibidas φ y estáti-

cas ϕ en contradicción, y EB = φ ∪ ϕ.
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Ejemplo 6.1 Consideremos un agente de fútbol robótico cuyo razona-

miento está regido por el DAF 〈EB,WB, ./B, prefB〉, donde en EB se dis-

tinguen los conjuntos φ = {tienePelota(c1),marcado(c1)} de hechos per-

cibidos representando “el jugador c1 tiene la pelota” y “el compañero c1

está marcado”, y el conjunto ϕ = {companhero(c1), oponente(o1)} de

creencias estáticas. El conjunto de creencias rebatibles es WB = {A1,A2,

A3}, donde:

int(A1) = 〈{companhero(X), tienePelota(X)}, recibir(yo)〉,

int(A2) = 〈{marcado(yo)},¬recibir(yo)〉,

int(A3) = 〈{oponente(X), tienePelota(X)},¬recibir(yo)〉

A partir de 〈EB,WB, ./B, prefB〉 el agente puede garantizar recibir(yo),

ya que la estructura argumental compuesta por A1 no tiene derrotadores.

De esta manera, el agente incorpora a su conjunto B la creencia dictando

que es un candidato para recibir un pase.

El conjunto de evidencia del DAF de creencias está compuesto no

sólo por la percepción, sino también por aquella evidencia en forma de

hechos representando caracteŕısticas del agente, roles, etc. Estos hechos,

en la medida en que no contradigan a la percepción, son persistentes en

el sentido de que no cambian en función de la situación actual, como

miRol(defensor) o companhero(c1).

Se asume una función de percepción que provee al agente con informa-

ción acerca de su entorno. Esta función será invocada por el agente para

actualizar sus creencias percibidas. Cuando esto ocurre, la información

nueva sobreescribe la vieja mediante un borrado múltiple de evidencia

(Definición 2.20) y un posterior agregado múltiple (Definición 2.19). De

esta forma, no hay problemas de consistencia en cuanto a la percepción, y
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luego la mezcla asegura la unión consistente entre percepción y creencias

estáticas.

6.1.3. Deseos

Los deseos de los agentes estarán representados a través de un con-

junto D de sentencias lógicas en Lbdi. Si bien el lenguaje de premisas y

conclusiones es el mismo que el utilizado en el DAF de creencias, se impo-

ne como restricción que ninguna creencia puede ser un deseo, y vice versa:

B ∩D = ∅, en todo momento. Esta restricción resulta razonable para un

formalismo de representación de conocimiento, ya que una sentencia re-

presentando un deseo no será percibida ni derivada como una creencia.

En ciertos contextos, los deseos se definen como configuraciones (tal vez

parciales) del mundo a alcanzar. Estas metas, una vez alcanzadas, pasan

a formar parte de las creencias [vRDM09]. Este no es el caso de la ar-

quitectura definida en esta sección, en la cual los deseos representan una

acción (de alto nivel) a ejecutar. El conjunto D puede ser contradictorio,

ya que sólo representa los deseos que el agente podŕıa querer alcanzar, y

no las metas que se ha propuesto.

De acuerdo a la situación actual, algunos deseos puede ser imposibles

de ser llevados a cabo. Por ejemplo, si el agente futbolista no tiene po-

sesión de la pelota y la misma se encuentra en un lugar p, entonces el

deseo patearAlArco seŕıa inviable, mientras que irA(p) seŕıa una opción

plausible. Los agentes debeŕıan ser capaces de razonar acerca de sus de-

seos para seleccionar aquellos que pueden ser efectivamente alcanzados.

Siguiendo el esṕıritu del modelo BDI, una vez que los deseos más apro-

piados son detectados, el agente deberá comprometerse a una intención,

y a partir de alĺı realizar aquellas acciones (de bajo nivel) que la cumplen,

o que al menos acercan al agente a su cumplimiento (ver Figura 6.1).
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Para realizar la selección de deseos, el agente utiliza sus creencias en

combinación con reglas de filtrado dentro de un DAF. Las reglas de filtra-

do están impĺıcitas dentro de este DAF en forma de argumentos a favor

y en contra de la adopción de deseos. Una vez establecido qué deseos son

alcanzables, el agente puede adoptar uno o más de ellos como intención.

Definición 6.2 (Regla de Filtrado) Dado un conjunto D de deseos,

una regla de filtrado es un argumento 〈{β1, . . . , βn}, δ〉, donde δ ∈ D.

Debe notarse que una regla de filtrado es un argumento y como tal

puede ser derrotado. Las premisas de estos argumentos pueden ser tanto

creencias como deseos, es decir, conclusiones de otras reglas de filtrado.

Como restricción de diseño, se decidió no representar el filtrado v́ıa evi-

dencia, ya que se busca que la selección de deseos sea el resultado de

una deliberación. En todo caso, un argumento lo suficientemente fuerte

determinará que un deseo quede frecuentemente elegido como intención.

Las reglas de filtrado son potencialmente conflictivas, y como tales, se

organizan dentro del DAF de filtrado 〈∅,W F , ./F , prefF 〉. Este DAF, en

conjunto con las creencias, forman la base de conocimiento del agente.

Definición 6.3 (Base de Conocimiento) Dado un conjunto de creen-

cias B y un DAF de filtrado 〈∅,W F , ./F , prefF )〉, la base de conoci-

miento de un agente es el DAF Kbdi = 〈B,W F , ./F , prefF 〉.

Ejemplo 6.2 Supongamos un agente futbolista con deseos D = {patear,

llevar, pase,mover} y el DAF de filtrado 〈B,W F , ./F , prefF 〉1, donde:

1 Los argumentos son dados expĺıcitamente con su interfaz para facilitar la lectura.
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W F =



int(B1) = 〈{¬pelota},¬llevar〉

int(B2) = 〈{¬pelota},¬patear〉

int(B3) = 〈{¬pelota},¬pase〉

int(B4) = 〈{nadieAdelante}, llevar〉

int(B5) = 〈{arqueroMal}, patear〉

int(B6) = 〈{compaLibre}, pase〉

int(B7) = 〈{patear},¬llevar〉

int(B8) = 〈{arcoLejos},¬patear〉

int(B9) = 〈{¬pelota},mover〉



, ./F =



(B1,B4),

(B2,B5),

(B3,B6),

(B4,B7),

(B5,B8),

(B8,B5)



El digrafo subyacente a este DAF puede verse en la Figura 6.2, donde la

dirección de las flechas indica la preferencia entre estructuras argumen-

tales.
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Fig. 6.2: Digrafo de estructuras argumentales para el Ejemplo 6.2

En una situación en particular en la que el agente no tiene la pelota

el conjunto de creencias es B = {¬pelota}. A partir de la base de conoci-

miento 〈B,W F , ./F , prefF 〉 hay garant́ıas para ¬llevar, ¬pase y ¬patear,

ya que sólo B1, B2 y B3 están activos.

Considerando otra situación, asumamos que B = {pelota, arqueroMal,

arcoLejos}; esto es, una situación en la que el agente tiene la pelota, el
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arquero contrario está mal ubicado, y el arco contrario está lejos de la

posición del agente. En este caso hay sendas estructuras argumentales

para patear y ¬patear, compuestas por los argumentos B5 y B8, respecti-

vamente, no hay preferencia entre ellas, y no hay garant́ıa para ninguno

de ellos. También debe notarse que B5 y B7 componen una estructura

argumental no derrotada ( i.e., garantizada) para ¬llevar.

La siguiente definición introduce un mecanismo para filtrar el conjun-

to D y aśı obtener sólo aquellos deseos que son alcanzables en la situación

actual. Se permite la definición de distintos tipos de agente, cada uno de

los cuales especificará un proceso de filtrado diferente.

Definición 6.4 (Deseos Actuales) Dados una base de conocimiento

Kbdi, un conjunto de deseos D, y una función booleana T representando

un criterio de selección, el conjunto Dc de deseos actuales es:

Dc = {δ ∈ D | T (δ,Kbdi) = true}

Diferentes tipos de agente pueden ser definidos, de acuerdo al dominio

de aplicación donde se encuentre el agente. Las siguientes son alternativas

interesantes:

Agente cauto: la función T (δ,Kbdi) es verdadera cuando hay una

garant́ıa para δ a partir de Kbdi;

Agente osado: la función T (δ,Kbdi) es verdadera cuando no hay

una garant́ıa para δ a partir de Kbdi.

Cabe remarcar que es posible que un agente osado incluya deseos

complementarios en su conjunto de deseos actuales. Esto ocurrirá cuando

un deseo y su complemento no puedan ser garantizados a partir de Kbdi.
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Otra opción plausible para un agente osado es incluir aquellos deseos que

están garantizados crédulamente.

Ejemplo 6.3 A partir del DAF de filtrado y el conjunto de deseos del

Ejemplo 6.2, consideremos el conjunto de creencias:

B1 = {arcoLejos, nadieAdelante, pelota},

por lo cual el conjunto de argumentos activos es:

A = {B4,B8}

Un agente osado generaŕıa el siguiente conjunto de deseos actuales:

Dc = {llevar, pase,mover},

ya que la estructura B4 para llevar está garantizada y no hay garant́ıa

para ¬pase ni para ¬mover. Nótese que un agente cauto sólo tendŕıa el

deseo llevar en Dc.

Ahora consideremos el conjunto de creencias:

B2 = {arqueroMal, arcoLejos, nadieAdelante, pelota},

siendo la instancia activa:
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El deseo llevar se encuentra garantizado, ya que derrota a la estructura

para ¬llevar; el deseo patear está en derrota mutua con ¬patear (argu-

mentos B5 y B8); y los deseos pase y mover no tienen razones a favor

ni en contra. Un agente osado tendŕıa el conjunto de deseos actuales:
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Dc = {llevar, patear, pase,mover},

mientras que un agente cauto, nuevamente, sólo consideraŕıa llevar como

deseo actual.

6.1.4. Intenciones

En este enfoque, una intención es un deseo actual que el agente se

comprometerá a realizar. Para especificar bajo qué condiciones la inten-

ción puede ser alcanzada, el agente será provisto con un conjunto de

reglas de intención. A continuación se formalizan estos conceptos, y la

noción de regla de intención aplicable.

Definición 6.5 (Regla de Intención) Una regla de intención se

denota (d⇐ {p1, . . . , pn}, {c1, . . . , cm}), donde d es un literal represen-

tando un deseo que podŕıa ser elegido como una intención, p1, . . . , pn

(resp., c1, . . . , cm) son sentencias de Lbdi representando precondiciones

(resp., restricciones).

Ejemplo 6.4 El agente futbolista podŕıa tener el siguiente conjunto de

reglas de intención:

IR1 : (llevar ⇐ {pelota}, {})

IR2 : (pase⇐ {pelota}, {patear})

IR3 : (patear ⇐ {pelota}, {marcado})

IR4 : (llevar ⇐ {ganando}, {})

IR5 : (mover ⇐ {}, {})

Definición 6.6 (Regla de Intención Aplicable) Dado un conjunto de

deseos actuales Dc y una base de conocimiento Kbdi, una regla de inten-

ción (d⇐ {p1, . . . , pn}, {c1, . . . , cm}) es aplicable sssi

1. d ∈ Dc,
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2. pi ∈ (B ∪ Dc), (1 ≤ i ≤ n),

3. cj /∈ (B ∪ Dc), (1 ≤ j ≤ m).

El objetivo de las reglas de intención es seleccionar el conjunto final

de intenciones. En general, esta selección entre deseos actuales no puede

ser realizada simplemente con las reglas de filtrado. En toda regla de

intención aplicable se verifica:

1. la cabeza d es un deseo actual del agente,

2. toda precondición pi que es una creencia está garantizada escépti-

camente en Kbdi,

3. toda precondición pi que es un deseo pertenece a Dc,

4. toda restricción cj que es una creencia no está garantizada escépti-

camente en Kbdi,

5. toda restricción cj que es un deseo no pertenece a Dc.

Ejemplo 6.5 Consideremos un agente osado con la base de conocimien-

to 〈B1,W F , ./F , prefF 〉 del Ejemplo 6.3, y las reglas de intención del

Ejemplo 6.4. La regla IR1 es aplicable porque llevar ∈ Dc y pelota ∈ B1;

la regla IR2 es aplicable porque pase ∈ Dc y patear /∈ Dc; la regla IR3

no es aplicable porque patear /∈ Dc; la regla IR4 no es aplicable porque la

precondición ganando no está en B1 ni en Dc (incluso podŕıa no perte-

necer a Lbdi); la regla IR5 es aplicable porque mover ∈ Dc. El conjunto

de reglas de intención aplicables es {IR1, IR2, IR5}.

En las reglas de intención aplicables las cabezas representan intencio-

nes aplicables, que son alcanzables en la situación actual. Dependiendo

del dominio de aplicación se determinará una poĺıtica de selección de in-

tenciones. Por ejemplo, algunos agentes podŕıan ser capaces de perseguir
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varias intenciones simultáneamente, mientras que otros deberán compro-

meterse a alcanzar sólo una. Por ejemplo, si el agente debe seleccionar

una única intención, y hay dos deseos actuales como cabeza de dos reglas

de intención aplicables, ¿cómo podŕıa elegir uno entre ellos? Existe la

necesidad de un mecanismo externo para realizar esa decisión. Más aún,

dado que la deliberación sobre deseos pudo no haber terminado de indi-

vidualizar el más apropiado, las creencias podŕıan jugar un rol en esta

selección.

Definición 6.7 (Conjunto de Intenciones) Dado un conjunto IR de

reglas de intención, sea App el conjunto de todas las reglas aplicables de

IR, y p : IR → 2D, una poĺıtica de selección, el conjunto de inten-

ciones es I = p(App).

Un ejemplo simple de poĺıtica podŕıa ser “retornar todas las cabezas

de regla en App”. Una versión más restrictiva podŕıa adoptarse en el do-

minio de fútbol robótico, donde los agentes deben seleccionar sólo una

intención aplicable a la vez. Una posibilidad es dar un orden de prefe-

rencia entre las reglas y retornar la cabeza de la primera regla aplicable

según este orden.

Ejemplo 6.6 Continuando con el Ejemplo 6.5, el conjunto de reglas de

intención aplicables es App = {IR1, IR2, IR5}. Si la poĺıtica de selección

es p(App) = {δ | IRi : (δ ⇐ {·}, {·}) es aplicable y @IRj<i aplicable}, el

conjunto de intenciones es la cabeza de IR1, i.e., p(App) = {llevar}.

Ahora que se han introducido todos los elementos que conforman a

un agente BDI basado en el DAF, se puede definir la estructura formal

de un agente BDI-DAF.

Definición 6.8 (Agente BDI-DAF) Un agente BDI-DAF es una
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tupla 〈D, 〈EB,WB, ./B, prefB〉, 〈∅,W F , ./F , prefF 〉, T, IR, p〉, con un con-

junto D de deseos, un DAF de creencias 〈EB,WB, ./B, prefB〉, un DAF

de filtrado 〈∅,W F , ./F , prefF 〉, un tipo de agente T , un conjunto de reglas

de intención IR, y una poĺıtica de selección de intenciones p(·).

6.1.5. Dominio de Aplicación: Fútbol de Robots

El agente futbolista se define como:

Af = 〈D, 〈EB,WB, ./B, prefB〉, 〈∅,W F , ./F , prefF 〉, T, IR, p〉,

donde el conjunto D y 〈EB,WB, ./B, prefB〉 provienen del Ejemplo 6.2, el

conjunto IR es el definido en el Ejemplo 6.4 y la poĺıtica será la provista

en el Ejemplo 6.6. En cuanto al tipo T de agente, en los ejemplos dados

a continuación se evaluarán como alternativas los tipos osado y cauto.

o2

o1

yo

Fig. 6.3: Un escenario para el agente futbolista

Consideremos al agente Af en el escenario ilustrado en la Figura 6.3,

donde o1 y o2 representan las posiciones de dos oponentes, siendo o1 el

arquero, y yo es la posición de Af , quien tiene la pelota. La percepción de

Af es φ1 = {pelota, nadieAdelante, arqueroMal}, y el DAF de creencias

es 〈φ1, ∅, ∅, prefnil〉, por lo tanto, B1 = φ1. En esta situación, la instancia
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activa es:

BBB
1

¬pelota

¬llevar

B
4

nadieAdelante

llevar

BBB
2

¬pelota

¬patearpatearpatear

¬pelota

¬pasepasepase

BBB
3

pasepasepase

compaLibre

BBB
6

arcoLejos

¬patearpatearpatearpatear

BBB
8

¬pelotapelotapelota

mover

BBB
9

¬llevar

patear

B
7

arqueroMal

B
5

Puede verse que patear y llevar están garantizados, mientras que

pase, ¬pase, mover y ¬mover no lo están. De acuerdo al tipo de agente2,

el conjunto de deseos actuales será diferente y también lo será la intención

seleccionada:

Agente cauto: Dc
C1 = {patear,¬llevar}, la regla de intención

IR3 es aplicable e IC1 = {patear};

Agente osado: Dc
O1 = {patear,¬llevar, pase,mover}, las reglas

IR1 e IR3 son aplicables e IO1 = {llevar}.

o2

o1

yo

Fig. 6.4: Un escenario para el agente futbolista

Consideremos el mismo agente Af pero en el escenario ilustrado en

la Figura 6.4. La percepción del agente es φ2 = {pelota, nadieAdelante,
2 Los conjuntos D e I de un agente estarán subindicados denotando el tipo.
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arcoLejos} = B2. En esta situación, la instancia activa del DAF corres-

pondiente a la base de conocimientos del agente es:

BBB
1

¬pelota

¬llevar

B
4

nadieAdelante

llevar

BBB
2

¬pelota

¬patearpatearpatear

¬pelota

¬pasepasepase

BBB
3

pasepasepase

compaLibre
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6

arcoLejos

¬patear

B
8

¬pelotapelotapelota

mover

BBB
9

¬llevar

patearpatearpatear

BBB
7

patear

arqueroMal

BBB
5

Agente cauto: Dc
C2 = {llevar}, la regla de intención IR1 es

aplicable e IC2 = {llevar};

Agente osado: Dc
O2 = {llevar, pase}, las reglas IR1 e IR2 son

aplicables e IO2 = {llevar}.

En esta situación particular, ambos tipos de agente consideran la

misma intención final. Como puede verse en la Figura 6.4, la opción de

llevar la pelota es claramente preferible a patear al arco, hacer un pase,

o moverse a un lugar.

6.1.6. Dominio de Aplicación: Sistema de Seguridad

A continuación presentaremos un ejemplo de implementación de un

agente que controla un sistema de seguridad. El agente de seguridad con-

trola los sensores ubicados en habitaciones de un edificio. Hay cuatro

tipos de sensores: temperatura, humo, movimiento, y cámaras de video.

Cuando se dispare un sensor de temperatura y/o de humo, el agente

tendrá una razón para llamar a los bomberos; análogamente, cuando un

sensor de movimiento y/o una cámara indique/n que un intruso pudo

haber entrado a una habitación, la polićıa debeŕıa ser llamada. Estas ins-

trucciones no representan un acto reflejo por parte del agente, sino que
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existe una componente deliberativa, ya que los sensores podŕıan arrojar

información contradictoria. Justamente, la idea detrás del emparejamien-

to de sensores es que actúen como respaldo mutuo: los sensores de humo

con los de temperatura, y los sensores de movimiento con las cámaras.

Aunque las parejas de sensores proveen cierta robustez, también traen

ciertas complicaciones, e.g., un sensor de movimiento podŕıa detectar un

intruso, mientras que la cámara asociada no registra cambio en la imagen.

Esto puede ocurrir por diversas razones, desde un mal funcionamiento

hasta una fotograf́ıa pegada a la cámara. Lo mismo puede darse con el

otro par de sensores; por ejemplo, tal vez alguien esté fumando en una

habitación, disparando el sensor de humo pero no el de temperatura.

Toda inconsistencia de sensores que surja en una habitación es ma-

nejada por el agente enviando un guardia a esa habitación. Si el guar-

dia confirma que un intruso ingresó a la habitación y/o la habitación

está en llamas, accionará la alarma manual correspondiente, proveyendo

una razón para hacer un llamado a la polićıa y/o los bomberos.

El agente de seguridad se define como:

As = 〈D, 〈EB,WB, ./B, prefB〉, 〈∅,W F , ./F , prefF 〉, T, IR, p〉

El conjunto de deseos es:

D = {guard(R), llamar(b, R), llamar(p,R)},

donde guard(R) significa que un guardia debe ser enviado a la habitación

R, y los deseos llamar(b, R) y llamar(p,R) representan un llamado a los

bomberos y la polićıa para verificar la habitación R, respectivamente.

Una diferencia fundamental con el dominio de fútbol robótico es que el

agente de seguridad no posee el requerimiento de elegir sólo una intención.
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Este agente tendrá la posibilidad de seleccionar una cantidad arbitraria

de intenciones, e incluso podŕıa no elegir ninguna. Por ejemplo, el agente

podŕıa enviar varios guardias a ciertas habitaciones mientras se hacen

llamadas a la polićıa y a los bomberos para resolver situaciones en otras

habitaciones. Para simplificar el ejemplo, asumiremos que el DAF de

creencias del agente está compuesto sólo por la percepción, i.e., B = φ. El

DAF de filtrado 〈∅,W F , ./F , prefF 〉 de As es el ilustrado en la Figura 6.5.

C
13

manual(Q,R)

llamar(Q,R)

C
2

¬temp(R),
humo(R)

guard(R)

C
6

humo(R)

llamar(b,R)

¬llamar(b,R)

¬temp(R),
humo(R)

C
8

¬mov(R),
cam(R)

guard(R)

C
4

cam(R)

llamar(p,R)

C
10

¬mov(R),
cam(R)

¬llamar(p,R)

C
12

guard(R)

mov(R),
¬cam(R)

C
3

mov(R)

llamar(p,R)

C
9

¬llamar(p,R)

mov(R),
¬cam(R)

C
11

C
1

temp(R),
¬humo(R)

guard(R)

temp(R)

C
5

llamar(b,R)

¬llamar(b,R)

C
7

temp(R),
¬humo(R)

Fig. 6.5: DAF de filtrado del agente de seguridad

El agente de seguridad es de tipo cauto, i.e., As considerará como

actuales sólo aquellos deseos que se encuentren garantizados a partir de

su base de conocimiento 〈B,W F , ./F , prefF 〉. Debe notarse que todas las

estructuras argumentales son primitivas, i.e., compuestas por un único

argumento, por lo cual nos referiremos a cada una de ellas directamen-

te a través del argumento que la compone. También cabe aclarar que

las letras mayúsculas indican variables que deben ser instanciadas. De

alguna manera, cada argumento en el DAF de filtrado de la Figura 6.5
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representa un esquema, y cada posible instanciación generará un nuevo

argumento, refiriéndose a un nuevo cuarto –en particular, el argumento

C13 se verá instanciado con la fuerza de seguridad a llamar. Dado que la

argumentación se realizará sobre argumentos instanciados, cada delibe-

ración se referirá separadamente a cada habitación. Estos esquemas se

introdujeron por simplicidad.

El conjunto IR de reglas de intención de As es:

IR1 : (guard(R)⇐ {}, {manual(Q,R)})

IR2 : (llamar(b, R)⇐ {}, {})

IR3 : (llamar(p,R)⇐ {}, {})

La regla IR1 impone una restricción: no se enviará un guardia a una

habitación R en la cual se disparó una alarma manual, dado que el guar-

dia que la disparó ya está en R. Debe resaltarse que implementar este

comportamiento en las reglas de filtrado complicaŕıa la representación,

obligando a agregar la restricción de la alarma manual en las premisas

de A1, A2, A3 y A4. Una buena codificación de reglas de intención nos

permite simplificar la especificación del DAF de filtrado.

La poĺıtica p de selección de intenciones tomará todas las reglas de

intención aplicables y retornará el conjunto de sus cabezas:

p(App) = {h | (h⇐ {·}, {·}) ∈ App}

A continuación se dará una serie de conjuntos de creencias (en este

caso, directamente percepciones), describiendo diferentes escenarios. Pa-

ra cada uno de ellos, se calculará el conjunto de intenciones seleccionadas.

Asumiremos que el agente de seguridad está controlando un edificio con
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dos habitaciones: r1 y r2. El conjunto inicial de creencias es:

B0 =



temp(r1), smoke(r1),

¬cam(r1), ¬mov(r1),

¬temp(r2), ¬smoke(r2),

¬cam(r2), ¬mov(r2)


Las sentencias positivas indican que un sensor se disparó, y siguiendo

la suposición del mundo abierto, lo contrario se indica mediante senten-

cias negativas. Se asume que el cálculo del conjunto de deseos actuales

se realiza sólo cuando el conjunto de creencias cambia; de otra manera

se enviaŕıan guardias y se haŕıan llamadas continuamente. La percepción

en B0, junto con las reglas de filtrado, nos dan dos estructuras argu-

mentales sin derrotadores: C5 y C6. El conjunto de deseos actuales es

Dc
0 = {llamar(b, r1)}, por lo cual la única regla de intención aplicable es

IR2 y el conjunto de intenciones es I0 = {llamar(b, r1)}.

Supongamos que el entorno cambia, y el sensor de movimiento en r2

se dispara. El nuevo conjunto de creencias es:

B1 =



temp(r1), smoke(r1),

¬cam(r1), ¬mov(r1),

¬temp(r2), ¬smoke(r2),

¬cam(r2), mov(r2)


La instancia activa de la base de conocimiento del agente de segu-

ridad de acuerdo a B1 es la ilustrada en la Figura 6.6. Nuevamente, el

deseo llamar(b, r1) está soportado por dos argumentos garantizados y,

adicionalmente, se activa el argumento C3 para enviar un guardia a r2,

y aunque se activa el argumento C9 para llamar a la polićıa, éste es

derrotado por C11. Finalmente, el conjunto de deseos actuales es Dc
1 =
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{llamar(b, r1), guard(r2)}. La regla de intención IR1 es aplicable, ya

que la precondición guard(r2) ∈ Dc
1 y la restricción manual(Q, r2) /∈ B1.

La regla IR2 también es aplicable, porque llamar(b, r1) ∈ Dc
1. Luego,

I1 = {guard(r2), llamar(b, r1)}.
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mov(R),
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Fig. 6.6: Instancia activa del agente de seguridad según B1

Ahora supongamos un nuevo escenario, en el cual los sensores de

la habitación r1 no demuestran actividad, pero como sólo el sensor de

movimiento de r2 se hab́ıa disparado, un guardia fue enviado a verificar la

existencia de un intruso. Asumamos que el guardia encontró un ladrón en

r2 y consecuentemente acciona la alarma manual, cambiando el conjunto

de creencias de As a B2:

B2 =



¬temp(r1), ¬smoke(r1),

¬cam(r1), ¬mov(r1),

¬temp(r2), ¬smoke(r2),

¬cam(r2), mov(r2)

manual(p, r2)
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La instancia activa de la base de conocimiento de As es:

C
13

manual(Q,R)

llamar(Q,R)

CCC
2
C

¬temp(R),
humo(R)
¬temp(R),¬temp(R),

guard(R)guardguard

¬llamar(b,R)¬llamar(b,R)¬llamar(b,R)

¬temp(R),
humo(R)
¬temp(R),¬temp(R),

CCC
8
C

¬mov(R),
cam(R)
¬mov(R),¬mov(R),

guard(R)guardguard

CCC
4
C

cam(R)

llamar(p,R)llamar(p,R)llamar(p,R)

CCC
10

¬mov(R),
cam(R)
¬mov(R),¬mov(R),

¬llamar(p,R)¬llamar(p,R)¬llamar(p,R)

CCC
12

guard(R)

mov(R),
¬cam(R)

C
3

llamar(p,R)

CCC
1

temp(R),
¬humo(R)
temp(R),temp(R),

guard(R)guardguard

CCC
6
C

humo(R)

llamar(b,R)llamar(b,R)llamar(b,R)

temp(R)

CCC
5
C

llamar(b,R)llamar(b,R)llamar(b,R)

¬llamar(b,R)¬llamar(b,R)¬llamar(b,R)

CCC
7

temp(R),
¬humo(R)
temp(R),temp(R),

mov(R)

C
9

¬llamar(p,R)

mov(R),
¬cam(R)

C
11

Si bien la estructura argumental C13 para llamar(p, r2) no está ga-

rantizada, C9 śı lo está. Los dos árboles de dialéctica para llamar(p, r2)

son:
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El deseo guard(r2) también está garantizado, por lo cual el conjunto

de deseos actuales es Dc
2 = {llamar(p, r2), guard(r2)}. Ahora la regla

de intención IR1 no es aplicable porque manual(p, r2) ∈ B2; la única

regla aplicable es IR3 y el conjunto de intenciones seleccionadas es I2 =

{llamar(p, r2)}. Cabe destacar que resulta sensato no enviar un guardia
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a una habitación en la que ya hay un guardia y que, además, va a ser

controlada por la polićıa.

Finalmente, consideremos un último caso que no registra actividad

alguna en los sensores:

B3 =



¬temp(r1), ¬smoke(r1),

¬cam(r1), ¬mov(r1),

¬temp(r2), ¬smoke(r2),

¬cam(r2), ¬mov(r2)


A partir de estas creencias, no hay argumento alguno para los deseos

a partir de la instancia activa de la base de conocimiento de As. Por lo

tanto, el conjunto de deseos actuales es vaćıo, aśı como el de intenciones

seleccionadas. El sistema permanecerá en este estado hasta que algún

sensor se dispare.

La elección de un agente cauto en lugar de uno osado resulta clara al

analizar este último escenario: un agente osado determinaŕıa que todos

los deseos son actuales, ya que no hay argumentos a favor ni en contra de

ninguno y, por lo tanto, la negación de cada deseo no está garantizada.

Luego, todas las reglas de intención estaŕıan activas, provocando que se

env́ıen guardias a ambas habitaciones y se realicen llamados a la polićıa

y los bomberos para que las verifiquen. Este comportamiento no seŕıa

deseable para el agente de seguridad.

6.2. Análisis de Casos Legales

En algunos art́ıculos sobre argument theory change (por ejemplo,

en [MRF+09]) se tomó como ejemplo de aplicación el dominio de ca-

sos legales. En esta sección describiremos cómo utilizar la revisión a nivel

de argumentos en este dominio para realizar razonamiento hipotético.
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La utilización de formalismos basados en argumentación en relación a

cuestiones legales constituye un campo bien establecido, que ya ha sido

estudiado en la literatura [PS96, Ver03, WBC08].

El objetivo es utilizar el formalismo para posibilitar el estudio de un

veredicto y aśı determinar la configuración del mundo que garantiza cier-

to argumento. El estado de garant́ıa se computará a partir de árboles de

dialéctica, y el argumento a garantizar será la presunción de inocencia.

El resto de los nodos del árbol serán los alegatos presentados en el juicio.

Primeramente mostraremos cómo utilizar el enfoque por contracción, in-

dicando qué información debeŕıa haber estado ausente (u objetada) para

que la presunción de inocencia se vea garantizada. Luego describiremos el

caso simétrico, i.e., el enfoque por expansión, indicando qué argumento/s

debeŕıa/n haber estado activos para establecer la inocencia del acusado.

El caso que estudiaremos está basado en un hecho real, en el cual

un hombre (Jack) es acusado de matar a su novia (Lucy). Este caso es

particularmente interesante debido al gran número de alegatos presenta-

dos en el juicio; de todas formas en este ejemplo no se intentará imitar

el curso real de los eventos. El resumen del caso es el siguiente: el fiscal

reclama que el acusado es culpable porque asesinó y quemó a la chica

en un fogón, mientras que la defensa alega que la chica murió por una

sobredosis de cocáına y que luego fue quemada por el hombre en estado

de desesperación.

Para que la exposición de este ejemplo resulte práctica, utilizaremos

un subconjunto de los alegatos efectivamente presentados en el caso real.

Cada alegato será un argumento, y se organizarán en el árbol de dialécti-

ca que discute la inocencia de Jack. La ráız del árbol será el argumento

inicial expuesto por la defensa, el cual estará derrotado, y luego será ne-

cesario aplicar la maquinaria lógica de ATC para verificar qué mundos
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cercanos (en el sentido de mı́nimo cambio) habŕıan garantizado la inocen-

cia del acusado. En este tipo de escenarios ATC demuestra que puede ser

una herramienta útil para efectuar razonamiento hipotético. El árbol de

dialéctica inicial se ilustra en la Figura 6.7.

Jack es inocente;

Lucy murió de sobredosis

Jack quemó los restos de

Lucy para ocultar el homicidio

No hay motivo para el asesinato,

ni registro de incidentes previos

en la pareja

Estudios descubrieron rasgos psico-

páticos en la personalidad de Jack

Testigos oculares dicen que

Jack actuó normalmente luego

de la supuesta sobredosis de Lucy

Estudios descubrieron rasgos

psicopáticos en la personalidad

de Jack, quien no reaccionó ante

la sobredosis de Lucy

λ1 λ2

Fig. 6.7: Árbol de dialéctica con los alegatos iniciales

El conjunto de ataque en este árbol está compuesto por la ĺınea de

argumentación λ1 (ver Definición 4.1). Supongamos que la selección en

esa ĺınea es la estructura argumental hoja: “Estudios descubrieron rasgos

psicopáticos en la personalidad de Jack”. La única opción para hacer una

incisión en esta estructura es el argumento que la compone. Sin embargo,

esto produce una incisión colateral sobre la hoja de la ĺınea de argumen-

tación λ2: “Estudios descubrieron rasgos psicopáticos en la personalidad

de Jack, quien no reaccionó ante la sobredosis de Lucy”. El segmento

superior de esta estructura pertenece al conjunto de ataque del árbol hi-

potético producto de la incisión y su correspondiente incisión colateral;

es decir, el segmento superior pertenece al conjunto de alteración. Si-

guiendo el principio de preservación, la selección en λ2 debe ubicarse por
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encima de la incisión colateral. Dado que la única estructura argumental

con es “Testigos oculares dicen que Jack actuó normalmente luego de la

supuesta sobredosis de Lucy”, se realiza una incisión sobre ella, sin efec-

tos colaterales. El árbol resultante, ilustrado en la Figura 6.8, garantiza

la inocencia de Jack.

Jack es inocente;

Lucy murió de sobredosis

Jack quemó los restos de

Lucy para ocultar el homicidio

No hay motivo para el asesinato,

ni registro de incidentes previos

en la pareja

Fig. 6.8: Garant́ıa de la inocencia de Jack, luego de la revisión

Ahora supongamos otra variante del mismo caso, con un número ma-

yor de alegatos, y el objetivo de alcanzar la garant́ıa de la inocencia de

Jack a través de la activación de estructuras argumentales. El escena-

rio resultante determinará qué evidencia debeŕıa estar disponible para

llegar a tal veredicto. Asumamos un DAF cuyo conjunto de trabajo de

argumento contiene los siguientes argumentos:

A: Jack es inocente; Lucy murió de sobredosis.

B1: Jack quemó los restos de Lucy para ocultar el homicidio.

B2: Según amigos, Lucy nunca hab́ıa consumido drogas y les temı́a.

B3: No se encontraron rastros de violencia en la escena del crimen.

B4: No hay motivo para el asesinato ni registro de incidentes previos en

la pareja.

B5: Una sobredosis puede ocurrir la primera vez que se consume.
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B6: Cabellos de Lucy fueron encontrados cerca de la escena del crimen,

lo cual implica violencia.

B7: Estudios descubrieron rasgos psicopáticos en la personalidad de Jack.

D1: No se pudo determinar la causa de muerte a partir de la autopsia.

D2: Si la causa de muerte no puede determinarse, no hay prueba de

asesinato.

D3: Si la causa de muerte no puede determinarse, no hay prueba de

sobredosis.

D4: Llamadas telefónicas grabadas sugieren que algunos amigos de Lucy

fueron amenazados para declarar a favor de ella.

Asumiremos que todos los argumentos están activos, con excepción de

D1 y D4. A partir de estos argumentos podrán construirse dos estructuras

argumentales D y D’, tal que: {D1,D2} ∈ args(D) y {D1,D3} ∈ args(D′).

Tal como en el dominio de aplicación de fútbol de robots, en este caso

las estructuras argumentales primitivas serán identificadas a través de

su único argumento. Conflictos y preferencias se ilustran en el árbol de

dialéctica activo de la Figura 6.9. Adicionalmente, se verifican los con-

flictos: D ./ B1,D′ ./ B5,D4 ./ B2; y la función de preferencia es tal que:

pref(D,B1) = B1, pref(D′,B5) = D′, pref(D4,B2) = D4.

Suponiendo que la Figura 6.9 refleja el estado actual del juicio, su-

pongamos que la defensa quiere saber cómo proceder para cambiar el

resultado, i.e., qué alegatos debeŕıa presentar para garantizar la inocen-

cia de Jack. El conjunto de ataque es {λ1, λ2}, donde λ1 = [A,B1,B3,B6]

y λ2 = [A,B1,B4,B7].

En λ1, asumiendo que B1≺B6, la selección seŕıa la estructura argu-

mental B1, y un derrotador para ella debe ser activado, por ejemplo, D.

La activación de esta estructura requiere la activación de D1 (D2 ya lo

está). Notar que esta activación resulta en una activación colateral sobre
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Fig. 6.9: Árbol de dialéctica derrotando el argumento de la defensa

λ2, activando un derrotador (D) para la misma estructura B1, quitando

a λ2 del conjunto de ataque. Existe una segunda activación colateral:

la estructura D′ que derrota a B5. El árbol hipotético se muestra en la

Figura 6.10(a). La ĺınea [A,B2,B5,D′] ahora pertenece al conjunto de al-

teración, y una selección debe realizarse. La única opción es activar D4,

que derrota a B2, como se muestra en la Figura 6.10(b). Finalmente, to-

das las ĺıneas del conjunto de alteración fueron alteradas, y la estructura

argumental A queda garantizada luego de la revisión.
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Fig. 6.10: (a) Activación del derrotador D para B1 (b) Resultado de la revisión



7. CONCLUSIONES

En esta tesis se propuso un nuevo marco argumentativo abstracto,

denominado DAF, capaz de manejar dinámica de conocimiento. Tal co-

mo en los marcos abstractos propuestos en la literatura, en el DAF los

argumentos se representan como entidades abstractas representando un

paso de inferencia no necesariamente atado a la deducción clásica. Sin

embargo, la abstracción se ve enriquecida por la noción intuitiva de ar-

gumento: cada uno de ellos es provisto de una interfaz que consiste de

un conjunto de premisas y una conclusión. A partir de la inclusión de

estos atributos, pueden surgir ciertas configuraciones que pueden resul-

tar indeseables (e.g., una conclusión contradiciendo una premisa), y para

capturar esto se definió el concepto de argumento coherente, requiriendo

las condiciones mı́nimas para que un argumento sea considerado como

un paso de inferencia válido.

En los marcos abstractos, la relación de derrota entre argumentos

suele asumirse como dada. En el DAF, en cambio, la relación de derrota

surge a partir de la especificación de conflictos, y la utilización de una

función de preferencia. Esto resulta en una versión extendida de esta re-

lación, verificando una condición mı́nima de normalidad: la relación de

conflicto debe contener aquellos pares de argumentos cuyas conclusiones

son complementarias con respecto al lenguaje utilizado. Aparte de es-

tos pares, pueden agregarse otros, denotando conflictos que no pueden

detectarse sintácticamente. Esto podŕıa verse como un atajo, ya que la
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representación de conocimiento original podŕıa extenderse para abarcar

estos conflictos. Sin embargo, este tipo de artificios oscureceŕıa la defi-

nición del marco. Luego, sobre cada conflicto, la función de preferencia

determinará la derrota, considerando toda la información relevante a la

activación de los argumentos en cuestión, i.e., se evalúan las estructuras

argumentales subyacentes.

La noción de estructura argumental se introdujo en la Sección 2.2.3,

como un árbol de argumentos conectados de premisas a conclusiones. Es-

ta entidad que emerge del sistema revela toda la información requerida

por un dado argumento (el argumento tope de la estructura en cuestión)

para efectivamente dar soporte a su conclusión. Ante ciertos escenarios

las estructuras argumentales podŕıan presentar una configuración que no

resulta aceptable como modo de inferencia (e.g., contener dos argumen-

tos en conflicto), por lo cual se definió el control que determina si una

estructura argumental está o no bien formada. Este control es adicional

al de coherencia de argumentos, y captura configuraciones anormales que

no seŕıan detectables por este último.

El aspecto que más diferencia al DAF de otros marcos argumentativos

abstractos es la consideración especial de un conjunto de evidencia, cuyos

elementos se representan según el lenguaje de premisas y conclusiones. La

parte central del carácter dinámico del conocimiento se origina a partir

de la variación de este conjunto, que representa el estado actual del en-

torno. Los argumentos activos son aquellos que encuentran sus premisas

satisfechas o bien por la evidencia disponible, o por las conclusiones de

argumentos activos. De esta manera, dado que el razonamiento se lleva a

cabo mediante argumentos activos, la variación del conjunto de evidencia

repercute en el conjunto de conclusiones garantizadas por el DAF. En la

Sección 2.3 se definen las condiciones a partir de las cuales una estruc-
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tura argumental bien formada se considera activa, y en la Sección 5.1

se estudia bajo qué condiciones un cambio en el conocimiento no incide

sobre el estado de garant́ıa de una dada estructura argumental.

La posibilidad de representar conocimiento válido pero inactivo de

acuerdo a la situación actual permite realizar razonamiento hipotético

y también formalizar nociones de la teoŕıa del cambio aplicadas a ar-

gumentación. Estos tópicos fueron desarrollados en los caṕıtulos 4 y 5,

aśı como en la Sección 6.2. En particular, la técnica de poda explicada en

la Sección 5.2 no seŕıa posible sin la consideración del estado inicial pro-

visto por los árboles de dialéctica potenciales, el cual incluye estructuras

argumentales inactivas. La técnica depende de esta información para de-

terminar los valores heuŕısticos asociados a las estructuras argumentales.

Por último, la arquitectura BDI de agentes vista en la Sección 6.1 se vale

de la dinámica del conocimiento para la actualización de la percepción,

cuya repercusión no se acota al conjunto de creencias, sino que también

determina la selección de deseos e intenciones.

En el Caṕıtulo 3 se mostró cómo traducir los formalismos DeLP y

ASPIC en términos del DAF. De esta manera puede verse cómo el nivel

de abstracción del DAF se adapta naturalmente a sistemas ya implemen-

tados, a diferencia del marco argumentativo de Dung, que sólo es capaz

de brindar abstracciones de muy alto nivel. Por otra parte, mediante esta

comparación es posible notar que el DAF resulta un formalismo útil para

explorar la definición de propiedades a nivel teórico, para luego llevarlas

a la implementación.

Parte del trabajo futuro de esta tesis consistirá en la implementación

de los métodos de cambio y optimización vistos en los caṕıtulos 4 y 5 en

un formalismo práctico, como DeLP. En particular, resulta muy intere-

sante el estudio y explotación de técnicas de optimización en el cálculo de
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garant́ıa para evitar la recomputación al enfrentarse a una variación del

conjunto de argumentos activos. Este estudio apuntaŕıa a la definición

de estructuras de datos (e.g., arcos adicionales representando derrotas

transitivas) para dar soporte al cálculo de garant́ıa, estableciendo distin-

tos tipos de dependencias entre los argumentos. A medida que el DAF

vaya atravesando distintos estados, aumentará la calidad del conocimien-

to acerca de cómo ciertas configuraciones evidencia-argumentos afectan

al estado de garant́ıa de los argumentos, lo cual debeŕıa usufructuarse

mediante técnicas de aprendizaje automatizado.

Por último, resulta necesario completar la teoŕıa del formalismo ATC

del Caṕıtulo 4; los enfoques descriptos en las secciones 4.2, 4.3 y 4.4 cons-

tituyen trabajo actualmente en curso. Este formalismo, incluso, podŕıa

combinarse con los resultados de optimización del cálculo de garant́ıa,

dado que ATC brinda información espećıfica acerca de las distintas con-

figuraciones de un DAF que dan garant́ıa a un argumento.
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racterisation of strategy-proofness for grounded argumenta-

tion semantics. In 21st International Joint Conference on

Artificial Intelligence (IJCAI), pages 251–256, 2009.

[RMF+08a] Nicolás D. Rotstein, Mart́ın O. Moguillansky, Marcelo A.
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[VTS09] I. Viglizzo, F. A. Tohmé, and G. R. Simari. A redefinition

of arguments in defeasible logic programming. In T. Bench-

Capon, S. Parsons, and H. Prakken, editors, The Uses of

Computational Argumentation, pages 70–75, 2009.

[Wal96] Douglas Walton. Argument Structure: A Pragmatic Theory

(Toronto Studies in Philosophy). University of Toronto

Press, August 1996.

[WBC07] Adam Wyner and Trevor Bench-Capon. Towards an exten-

sible argumentation system. In European Conferences on



Bibliograf́ıa 169

Symbolic and Quantitative Approaches to Reasoning with

Uncertainty (ECSQARU), pages 283–294, 2007.

[WBC08] Adam Wyner and Trevor Bench-Capon. Modelling Judi-

cial Context in Argumentation Frameworks. In 2nd Inter-

national Conference on Computational Models of Argument

(COMMA), pages 417–428, 2008.


	Introducción
	Argumentación Abstracta
	Representación de Conocimiento y Razonamiento
	Marcos Argumentativos Abstractos
	Argumentos y Ataques
	Semánticas Argumentativas

	La Consideración de Subargumentos
	Dinámica en Argumentación
	Argumentación Estática vs. Dinámica
	Teoría del Cambio en Argumentación
	El DAF y sus Aplicaciones
	Contribuciones

	El Marco Argumentativo Abstracto Dinámico (DAF)
	Argumentos y el Rol de la Evidencia
	¿Qué es evidencia?
	Conflicto
	Una Interfaz para Argumentos
	Principios de Coherencia

	Definiendo el DAF
	Evidencia, Premisas y Conclusiones
	Argumentos Activos e Inactivos
	Estructuras Argumentales
	El DAF

	La Instancia Activa
	Modificando un DAF
	Semánticas Argumentativas y el DAF
	Argumentación y Árboles de Dialéctica
	Grafos de Argumentos


	DAF vs. Sistemas Basados en Reglas
	Programación en Lógica Rebatible
	Programas Lógicos Rebatibles en Términos del DAF
	El Sistema ASPIC
	Teorías Rebatibles en Términos del DAF

	Teoría del Cambio en Argumentación
	Contracción Garantizante de Estruct. Argumentales
	Expansión Garantizante de Estructuras Argumentales
	Un Enfoque Híbrido a través de Expansiones y Contracciones de Estructuras Argumentales
	Revisión del DAF por la Relación de Derrota

	Refinando Operaciones de Cambio
	Relevancia del Cambio
	Bonsai de Dialéctica
	Cómo Calcular la Fuerza de una Estructura Argumental
	Construcción de un Bonsai de Dialéctica
	Bonsai Fast-prune
	Resultados Experimentales
	Discusión Final


	Aplicaciones del DAF
	Una Arquitectura de Agentes
	La Arquitectura
	Creencias
	Deseos
	Intenciones
	Dominio de Aplicación: Fútbol de Robots
	Dominio de Aplicación: Sistema de Seguridad

	Análisis de Casos Legales

	Conclusiones

